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AYERTISSEMENT 

RELATIF  AU  PRÉSENT  VOLUME. 


Conforiliélnent  à  ce  que  j'ai  annoncé  dans  l' Avant- 
Propos  du  tome  l*',  je  commence  par  restreindre  ici 
les  formules  générales  du  mouvement  des  rayons  lu- 
mineux dans  les  systèmes  optiques  quelconques^  au 
cas  spécial  des  systèmes  purement  dioptriques,  com- 
posés ^^un  nombre  quelconque  de  lentilles  sphériques, 
centrées  sur  un  même  axe,  et  environnées  d'un  même 
milieu  ambiant,  à  réfraction  sin^)le.  Le  retour  pério- 
dique de  chaque  rayon  à  une  même  vitesse,  de  deux 
en  deux  surfaces,  permet  alors  de  contracter  les  for- 
mules générales,  de  ïO^i^^Ê^vh^^  se  réduisent  à 
un  noinbre  de  termes  moitié  ftoâ^dres,  pour  un 
nombre  total  pareil  de  surface  assémt)lées.  Sous  cette 
nouvelle  forme  ,  tous  les  effetstd'un  système  dioptri- 
que  quelconque  se  trouvent  encore  uniquement 
dépendre  de  quatre  coefficients  principaux,  liés  entre 
eux  par  une  équation  de  condition.  Je  ramène  ces 
quatre  coefficients ,  dans  le  cas  général ,  comme  dans 
le  cas  contracté ,  à  dériver  d'un  seul  d'entre  eux  par 
un  simple  procédé  de  différentiation  ;  et  j'expose  en- 
suite une  règle  analytique  générale ,  pajr  laquelle  on 
forme  directement  ce  coefficient  dont  les  trois  autres 
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dérivent.  La  marche  des  rayons  dans  un  système 
optique  quelconque  se  trouve  ainsi  complètement  dé- 
terminée par  les  expressions  explicites  des  quatre 
coefficients  principaux,  où  il  n'y  a  plus  que  des 
nombres  à  substituer  pour  chaque  système  de  consti- 
tution assignée.  J'ai  rassemblé  ces  résultats,  relatifs 
aux  systèmes  purement  dioptriques ,  dans  un  tableau 
qui  exprime  explicitement  tous  leurs  effets ,  et  dans 
lequel  on  peut  introduire  immédiatement  toutes  les 
couditions  particulières  auxquelles  on  veut  les  assu- 
jettir. Ce  tableau  est  annexé  à  la  page  aS. 

Je  profite  d'abord  de  ces  expressions  pour  dévelop- 
per les  conditions  qui  établiraient  l'achromatisme 
rigoureux  dans  un  objectif  astronomique  à  deux  len* 
tilles.  Comme  on  ne  saurait  les  remplir  complètement 
sans  avoir  à  redouter  une  complication  excessive, 
j'analyse,  d'ajM^ès  lejir  forme,  leurs  effets  physiques 
pour  distinguer  les  plus  influents,  et  connaître  le  degré 
d'approximation  avec  lequel  il  suffit  d'y  satisfaire.  On 
voit  alors,  en  premier  lieu,  qu'il  y  a  beaucoup  de 
danger  à  laisser  entre  les  deux  lentilles  de  crowu  et 
de  flint  un  intervalle  intérieur  sensible,  ce  que  les 
considérations  physiques  faisaîent^afcilement  pressen- 
tir. De  sorte  qu'il  convient  de  rendre  &^  intervalle 
nul ,  ou  presque  nul ,  comme  le  faisait  toujours 
Fraunhofer.  Lorsque  cette  restriction  est  opérée ,  ooi 
découvre  la  possibilité  d'établir  entre  les  rayons  des 
courbures  certaines  relations,  qui,  en  laissant  encore 
une  très-grande  liberté  de  choix  pour  H  fixation  de 
leurs  valeurs,  ont  pour  effet  de  rendre  l'achromatistae 
stable,  quand  on  l'aura  établi  approximativemait; 
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c'est-à-dire  qu'il  se  consei-vera  sensiblement  exact 
pour  l'œil  j  quand  même ,  dans  l'exécution  pratique , 
on  s'écarterait  quelque  peu  des  valeurs  précises  que 
ces  relations  supposent  aux  rayons  des  courbures. 
Cette  remarque  faite ,  je  combine  les  conditions  de 
l'achromatisme  approximatif  avec  celles  qui  détrui- 
sent le  premier  terme  de  l'aberration  de  sphéricité , 
pour  former  l'équation  finale  qui  les  compense  simul- 
tanément ;  et  comme  elle  laisse  encore  disponible  le 
rapport  des  rayons  de  courbure  des  deux  surfaces  qui 
se  regardent ,  j'en  extrais  les  valeurs  réelles  dé  ce  rap- 
port qui  se  rapprochent,  le  plus  possible,  des  relations 
précédemment  trouvées  pour  la  stabilité  de  la  com- 
pensation. Je  trouve  ainsi  qu'il  est  restreint  dans  des 
limites  extrêmement  étroites ,  depuis  l'égalité  des  deux 
rayons  qui  mettrait  la  surface  postérieure  du  crown 
en  contact  avec  l'antérieure  du  flint,  jusqu'à  une 
très-petite  différence  de  longueur,  qui  écarterait  tant 
soit  peu  les  bords  des  deux  surfaces.  Les  combinai- 
sons comprises  entre  ces  deux  limites  sont  donc  les 
seules  qu'il  convient  de  choisir,  et  elles  paraissent 
devoir  être  à  peu  près  équivalentes  pour  la  bonté  des 
eflfets ,  quand  on  se  borne  ainsi  à  éteindre  le  premier 
terme  des  deux  aberrations.  Toutes  donnent  le  flint 
concave  à  l'intérieur,  et  convexe  extérieurement. 
C'est  précisément  la  configuration  que  Fraunhofer 
avait  adoptée,  et  qu'il  a  toujours  combinée  avec  la 
nuUité  de  l'intervalle  des  deux  lentilles.  Mais  l'ac- 
cord.4e  la  théorie  analytique  avec  les  combinaisons 
pratiques  de  ce  grand  artiste  s'aperçoit  bien  plus  in- 
time eacore^  ^uand  on  le  suit  jusqu'aux  nombres. 
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Car,  en  partant  des  mêmes  données  physiques  qu'il 
avait  employées  pour  la  construction  d'un  objectif 
de  ce  genre ,  dont  il  a  lui-même  indiqué  numérique- 
ment toutes  les  particularités ,  non-seulement  il  s'est 
trouvé  compris  dans  les  limites  de  relation  assignées 
plus  haut  pour  la  stabilité  de  l'achromatisme ,  mais , 
en  adoptant  la  proportion  d'inégalité  que  Fraunhofer 
avait  établie  entre  les  rayons  des  surfaces  qui  se  re- 
gardent, les  rayons  des  quatre  courbures,  calculés 
par  mes  formules,  ont  été  numériquement  presque 
identiques  avec  les  siens.  On  peut  donc  espérer  qu'en 
suivant  la  marche  que  j'indique,  on  obtiendra  direc- 
tement ,  et  à  coup  sûr,  dans  tous  les  cas  semblables, 
les  combinaisons  de  courbures  sphériques  qui  s'appli- 
queront avec  le  plus  d'avantage  aux  données  physiques 
assignées  pour  l'exécution. 

L'objectif  étant  ainsi  complètement  calculé,  il  faut 
pouvoir  vérifier,  par  un  calcul  exact ,  si ,  en  effet,  les 
aberrations  de  sphéricité  et  d'achromatisme  y  sont 
suffisamment  détruites ,  avec  les  combinaisons  adop- 
tées d'épaisseur  et  de  courbure  pour  la  grandeur  d'ou- 
verture efficace  qu'on  veut  lui  donner.  J'expose  pour 
cela  une  méthode  de  calcul  trigonométrique,  par 
laquelle  on  obtient  rigoureusement  les  valeurs  dç  ces 
aberrations  dans  les  divers  sens  où  elles  s'exercent; 
et  comme  l'équation  de  condition  qui  en  détruit  les 
parties  les  plus  sensibles ,  admet  encore  une  légère 
inégalité  dans  les  rayons  des  surfaces  qui  se  regardent, 
on  peut,  en  faisant  varier  cet  élément  par  une  ff^dar- 
tion  lente,  reconnaître  le  sens  ainsi  que  la  grandeur 
des  modifications  qu'il  faut  y  faire,  pour  rendre  les 
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valeurs  finales  des  aberrations  insensibles,  ou  du  moins 
aussi  petites  qu'elles  peuvent  le  devenir.  Par  ces  cor- 
rections définitives,  on  devra  obtenir  des  courbures 
sphériques  tout  ce  qu'elles  pourront  donner  de 
meilleurs  effets. 

Après  avoir  développé  cette  importante  applica- 
tion ,  je  reprends  les  formules  générales  propres  aux 
systèmes  dioptriques,  et  je  les  emploie  pour  établir 
la  théorie  des  oculaires  appliqués  aux  objectifs  achro- 
matisés.  Je  les  limite  au  cas  usuel  où  les  lentilles 
constituantes  de  ces  appareils  sont  faites  avec  des 
verres  de  même  uature,  et  j'en  déduis  les  règles 
exactes*  de  leur  construction  ainsi  que  toutes  les  par- 
ticularités de  leurs  effets.  J'applique  ensuite  les  mêmes 
formules  à  l'analyse  des  lunettes  de  nuit  employées 
comme  chercheurs,  à  celle  des  lunettes  de  jour  ou 
longues-vues,  qui  font  voir  les  objets  droits ,  et  j'en 
déduis  les  meilleures  conditions  de  leur  construc- 
tion. Je  les  emploie  enfin  à  la  discussion  de  l'hélio- 
mètre ,  devenu  célèbre  de  nos  jours  par  l'usage  que 
M.  Bessel  a  fait  de  celui  qui  a  été  construit  par 
Fraunhofer  pour  l'observatoire  de  Rœnigsberg.  J'en 
déduis  l'expression  rigoureuse  de  ses  effets,  ainsi  que 
les  modifications  qu'ils  doivent  subir  sous  l'influence 
de  températures  diverses,  considération  essentielle 
pour  apprécier  le  degré  de  justesse  des  mesures  exces^ 
sivement  délicates  qu'il  est  destiné  à  fournir.  J'expose 
alors,  concurremment,  le  procédé  de  duplication  que 
M.  Arago  a  imaginé  pour  mesurer  les  petits  angles 
visuels  célestes,  et  je  le  présente  avec  les  derniers  per- 
fectionnements qu'il  y  a  récemment  apportés. 
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Je  ne  me  dissimulepas  qu'un  exposé  aussi  étendu  de 
la  théorie  des  instruments  optiques,  pourra  paraître 
trop  en  dehors  d'un  traité  spécial  d'astronomie  pour 
que  je  dusse  l'y  insérer.  Mais  j'ai  été  contraint  à  cette 
nécessité,  lorsque,  voulant  présenter  une  analyse 
succincte,  mais  exacte,  des  effets  de  ces  instruments, 
et  des  principes  d'après  lesquels  on  peut  les  régler,  les 
rectiBer,  apprécier  leurs  qualités  ou  leurs  défauts, 
je  me  suis  aperçu  qu'après  tant  de  travaux  mathéma- 
tiques faits  sur  ce  sujet  par  les  plus  habiles  géomètres, 
on  ne  possédait  pas  encore ,  même  dans  le  cas  des  in- 
flexions très-petites,  une  méthode  analytique  qui  pré- 
sentât les  effets  définitifs  des  systèmes  optiques  sphé- 
riques,  sous  une  forme  générale  et  explicite,  où  il  n'y 
eût  à  substituer  que  des  nombres  pour  en  apprécier 
les  résultats.  De  sorte  qu'on  était  réduit  à  établir,  pour 
chaque  instrument,  une  discussion  particulière ,  fon- 
dée sur  des  simplifications  spéciales,  dont  le  plus 
souvent  on  ne  pouvait  apprécier  le  degré  d'exactitude, 
encore  moins  justifier  la  nécessité.  Les  seuls  pas  qu'on 
eût  faits  jusqu'à  présent  vers  ce  but,  et  qui  sans  l'avoir 
complètement  atteint,  faisaient  du  moins  pressentir 
la  possibilité  d'y  parvenir,  c'étaient,  je  crois,  les  beaux 
théorèmes  de  Cotes,  quelques  inductions  généralisées 
d'Euler,  et  surtout  l'indication  remarquable  que  La- 
grange  avait  donnée,  de  l'emploi  des  différences  finies, 
poiu*  exprimer  généralement  les  dérivations  des  effets 
produits  par  les  surfaces  successives.  En  suivant  la  voie 
que  cet  esprit  lumineux  avait  ouverte,  et  la  conduisant, 
peut-être  plus  pratiquement,  à  travers  les  sinuosités  des 
circonstances  physiques,  dont  les  particularités  étaient 
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étrangères  à  son  génie,  je  suis  parvenu  à  reconnaître, 
comme  je  l'ai  dit  plus  haut ,  que,  dans  le  cas  des  in- 
flexions très-petites  qu'il  avait  traité,  et  qui  est  le  seul 
acc^ible,  tous  les  effets  des  instruments  d'optique 
quelconques  résultent  de  trois  coefficients  indépen- 
dants, ayant  chacun  une  signification  physiquement 
saisissable,  et  pouvant  être  dérivés  par  la  simple  dif- 
férentiation  d'un  seul  d'entre  eux ,  dont  j'ai  obtenu 
l'expression  générale  sous  une  forme  explicite.  Alors, 
tous  les  détails  propres  à  chaque  instrument  se  sont 
présentés  comme  des  déductions  de  cette  forme  géné- 
rale, avec  tant  de  simplicité  et  d'évidence,  que  je  n'ai 
pu  me  défendre  de  les  présenter  ainsi.  Les  géomètres 
qui  voudront  bien  jeter  les  yeux  sur  la  Table  des  ma- 
tières, où  j'énumère  la  série  des  questions  que  cette 
méthode  m'a  servi  à  résoudre,  m'excuseront  peut-être 
de  l'avoir  exposée  dans  un  ouvrage  qui  en  nécessitait 
du  moins  les  résultats. 

Ayant  ainsi  établi  les  détails  des  instrumenta^  d'op- 
tique ,  dont  l'astronomie  fait  un  continuel  usage , 
j'explique  les  autres  appareils  de  précision  qui  ne  lui 
sont  pas  moins  nécessaires ,  tels  que  les  procédés  qui 
ser\'ent  à  subdiviser  les  dimensions  de  l'étendue ,  les 
niveaux  et  les  fils-à-plomb  qui  servent  à  régler  l'hori- 
zontalité ou  la  verticalité  des  axes  de  rotation  et  des 
plans  des  limbes  divisés,  les  horloges  mécaniques  qui 
servent  à  mesurer  le  temps.  Ayant  décrit  les  principes 
de  ces  appareils,  et  leur  application,  pour  régler  les 
instruments  divisés,  fixes  ou  mobiles,  dont  l'astro- 
nome Éait  usage ,  je  les  fais  concourir  dans  l'étude  du 
mouvenaent  diurne  du  ciel,  dont  je  démontre  l'exacte 
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circularité  et  runiformité  par  des  observations  rigou- 
reusement calculées.  J'arrive  ainsi  à  substituer  ce 
mouvement  aux  horloges  mécaniques,  comme  don- 
nant  une  unité  bien  plus  parfaite  du  temps  et  de  ses 
subdivisions.  Pour  aller  plus  loin ,  en  suivant  le  plan 
de  déduction  logique  que  je  me  suis  prescrit,  il  aurait 
fallu  aborder  de  nouvelles  questions  qui  auraient 
donné  trop  d'étendue  à  ce  volume,  et  je  les  ai  rejetées 
dans  le  suivant.  Alors,  pour  compléter  celui-ci  par 
des  résultats  dont  les  notions  préparatoires  s'y  trou- 
vaient déjà  comprises,  j'y  ai  joint  comme  addition 
l'exposé  de  la  mesure  du  pendule  à  secondes  par  le 
procédé  de  Borda ,  et  la  discussion  des  expériences 
faites  tant  par  ce  procédé  que  par  les  pendules  de 
comparaison,  pour  déterminer  les  lois  suivant  les- 
quelles la  pesanteur  varie ,  sur  toute  l'étendue  du  ' 
sphéroïde  terrestre. 

J'ai  effectué  seul  les  nombreux  calculs  numériques 
qui  se  trouvent  rapportés  dans  ce  volume  et  dans  le 
précédent.  Quoique  je  les  aie  faits  avec  soin ,  et  la 
plupart  plusieurs  fois ,  je  ne  puis  répondre  qu'il  ne 
me  soit  pas  échappé  des  fautes  de  détail;  mais  le  lecteur 
attentif,  qui  devra  n'y  voir  que  des  exemples,  trou- 
vera lui-même  sur  sa  route  l'occasion  de  les  corriger. 
Je  devais  redouter  davantage  les  fautes  qui  auraient 
pu  m'échapper  dans  les  formules  analytiques,  à  cause 
de  l'influence  générale  qu'elles  auraient  pu  avoir  sur 
les  applications.  Mais  une  personne  très-versée  dans 
l'analyse,  et  très-habile  à  découvrir  les  erreurs  des 
expressions  qu'elle  emploie ,  M.  Yvon  Villarceau,  a 
bien  voulu  revoir  attentivement  les  formules  que  ce 
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volume  renferme,  et  m' indiquer  les  inexactitudes  que 
l'impression  y  avait  laissées.  J'ai  fait  rectifier  celles 
qui  étaient  réparables,  et  qui  auraient  pu  faire  le  plus 
aisément  illusion.  J'indique  ici,  parmi  les  autres, 
celles  qui,  malgré  leur  évidence,  pourraient  arrêter  un 
moment  le  lecteur;  priant  instamment  qu'on  veuille 
bien  prendre  soin  de  les  corriger  avant  de  lire  l'ou- 
vrage, surtout  avant  d'en  faire  des  applications. 
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Gamitey, 


Auprès   la   description  '  de  la  machine  parallatique  de  M. 

ajoutez  ce  qui  suit  : 
Lorsque  Tastre  observé  est  la  lune ,  on  serre  un  rappel ,  qui  agit  sur 

Pappareil  d'horlogerie;  et  le  mouvement  stellaire  du  cercle  équatorial 

se  change  en  mouvement  lunaire  moyen. 


L'impression  de  ce  second  volume  a  suivi  celle  du 
premier  à  un  intervalle  plus  long  que  je  ne  l'aurais 
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voulu.  Ce  retard  aété,  en  partie,  occasionné  par  le  tra- 
vail qu'ont  exigé  les  nouvelles  recherches  qu'il  ren- 
fermç  sur  les  instruments  optiques ,  et  aussi  par  la  né- 
cessité de  terminer  plusieurs  autres  travaux,  qui  n'é- 
taient pas  étrangers  à  la  confection  des  deux  volumes 
suivants.  Je  m'appliquerai  à  ceux-ci  sans  aucune  dis- 
traction, et  j'emploierai  à  leur  prompt  achèvement 
tout  ce  que  mon  âge  pourra  me  laisser  encore  de 
temps  ainsi  que  de  forces. 


Pai'iky^  août  1844 
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vant  être  retournés.  1^*  classe  :  le  quart  de  cercle  mural  et  les 
cercles  muraux;  II®  classe  :  les  cercles  répétiteurs  portatifs,  le 
cercle  entier  azimutal,  les  théodolites 35i-353 

Description  et  usag*3  du  quart  de  cercle  mural  ;  manière  de  réta- 
blir, de  le  diriger,  de  le  régler  ;  construction  et  emploi  de  la 
lunette  d'épreuve.  Erreur  de  collîmation;  manières  de  la  détermi- 
ner. Application  au  ciel 4 353-36o 

Description  et  usage  des  cercles  muraux  ;  manières  de  les  établir, 
de  les  diriger,  de  les  régler,  de  les  appliquer  au  ciel 36i-365 

Erreur  de  collimation  de  ces  instruments  ;  manière  de  la  détermi- 
ner et  de  fixer  la  position  de  lenr  point  zénithal ,  en  combinant 
les  observations  d^une  même  étoile  faites  successivement  par 
Tision  directe,  et  par  réflexion,  dans  k)  passage  méridien.  Appli- 
cation à  un  cercle  isole ,  en  s^aîdant  d'un  micromètre  auxiliaire 
à  fil  transversal  mobile.  Formules  propres  à  ce  cas ,  et  discus- 
sion des  résultats  qu'on  en  déduit.  Extension  de  cette  méthode 
à  deux  cercles  pareils  établis  dans  un  même  observatoire  et  em- 
ployés simultanément.  Variations  qui  s'observent  dans  le  point 
zénithal  de  ces  instruments 365-376 

Détermination  des  distances  zénithales  méridiennes  par  le  cercle 
entier  azimutal  de  Palerme  ^  détails  sur  la  manière  d'établir  cet 
instrument  et  d^en  régler  toutes* les  parties.  Application  au 
ciel.  Variations  observées  dans  la  position  du  point  zénithal. 
Modification  importante  à  faire  dans  rétablissement  de  l'axe 
vertical ,  pour  affaiblir  les  causes  de  ces  variations 377-385 

Détermination  de  l'axe  de  rotation  du  ciel ,  par  la  coïncidence  des 
moyennes  obtenues  entre  les  distances  zénithales  méridiennes 
des  étoiles  toujours  visibles,  observées  dans  leur  passage  supé- 
rieur et  inférieur.  L'axe  de  rotation  semble  tbtijours  passer  par 
l'œil  de  l'observateur.  Hauteur  du  pôle  sur  l'horizon  de  chaque 
lieu  qui  se  conclut  de  ces  observations 385'- 3ga 

Détails  particuliers  relatifs  aux  observations  des  distances  méri- 
diennes faites  sur  les  astres  qui  offrent  un  disque  S'ensible. 
Il^oyens  qui  s^emploient  pour  compenser,  ou  évoluer  les  eflbts 
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de  l'épaissour  des  fils  raicroroétriques  qui  sont  mis  en  contact 

avec  leurs  bords ^'^\Â 

CHAPITRE  XV. 

Détermination  exacte  4^  lois  du  mouvement  diurne,  preuve  que 
ce  mouvement  est  circiiTaire;  preuve  qu'il  est  uniforme.  Mesure 
du  temps  par  Iqs  arcs  célestes SqS 

Constance  de  la  distance  polaire  des  astres  fixe ,  présentée  comme 
condition  de  la  circularité  du  pnouvement  diurne.  Calcul  trigo- 
nométriq'iQ  de  cette  distance,  diaprés  des  observations  simulta- 
nées des  hauteurs  et  des  azimuts  d'*une  même  étoile,  faites  dans 
diverses  phases  de  sa  révolution  diurne  avec  le  cercle  entier  de 
Palerme  ;  constance  des  distances  polaires  qui  s'en  déduisent  .  .  395-400 

Uniformité  du  mouvement  diurne  des  astres  fixes ,  prouvée  par  la 
proportionnalité  des  angles  .horaires  aux  intervalles  de  temps  qui 
précèdent  ou  qui  suivent  Iç  passage  méridien 4oo-4o'i 

Extension  de  ces  résultats  aux  astres  qui  ocit  un  mouvement  pro- 
pre ,  en  corrigeant  leurs  positions  des  déplacements  quUl  y  pro- 
duit. Usqge  des  faits  précédents  pour  mesurer  le  temps  par  les 
arcs  célestes  et  établir  leurs  rapports  trigonométriques.  Réali- 
sation mécanique  des  lois  du  mouvement  diurne  par  la  machine 
parallatique.  Description  et  usage  de  cet  instrument 4o3'4*^ 

Note  1'^.  Sur  Téqnation  des  hauteurs  correspondantes.   Défini- 
tions anticipées  du  temps  solaire  moyen  et  appâtent,  ainsi  que     ^ 
de  leurs  rapports  avec  le  temps  sidéral ,  qui  sont  nécessaires  pour 
cette  application 4**-4'^ 

Mots  II  Détermination  du  coefficient  de  la  réfraction  atmosphé- 
rique par  des  observations  d'étoiles  circom polaires.  Application 
numérique  de  ce  procédé,  avec  la  fixation  des  limites  de  distances 
zénithales  auxquelles  on  doit  le  restreindre,  quand  on  l'établit 
sur  l'expression  de  la  réfraction  développée  en  série 4 '9* 4^^ 

ADDITIONS. 

Sur  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  mesurée  à  différentes  lati- 
tudes, par  le  procédé  de  Borda.  Descriptiofk  des  appareils  em- 
ployés pour  cette  détermination;  exposé  détaillé  de  leur  usage, 
des  précautions  qu'ils  exigent,  et  des  résultats  numériques  qu^on 
en  déduit 4^''*"446 

NoTB  P®.  Démonstration  de  la  formule  donnée  par  Borda ,  pour 
ramener  Ib  pendule  d'expérience  au  cas  idéal  où  il  aurait  oscillé 
dans  des  amplitudes  d^arc  infiniment  petites •.  .  .  447'4^o 

Note  II.  Description  et  usage  du  comparateur.  Description  de  la 
règle  à  languette  sortante  qui  sert  pour  mesurer  la  longueur  du 
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pendule d'^expérience.  Manière  la  plu»  avantageuse  de  la  diviser 
Précaution  quMl  faut  prendre  en  la  substituant  au  pendule,  et  | 

en  la  transportant  sur  le  comparateur,  pour  évaluer  les  subdivi-  , 

sions  de  ses  parties  qui  complètent  la  longueur  observée  ....  45i'4^4 

Note  III.  Calcul  numérique  des  réductions  qu'il  faut  foire  à  la 
longueur  mesurée  du  pendule  d'expérience ,  pojiï^avoir  celle  du 
pendule  à  secondes  qui  y  correspond ^^5-/^5^ 

Dissertation  sur  les' mesures  du  pendule  exécutées  en  différentes 
régions  de  la  terre ,  avec  la  discussion  des  conséquences  qu'on  en 
peut  légitimement  déduire  sur  la  configuration  et  la  constitu- 
tion du  sphéroïde  terrestre.  Les  variations  d'intensité  de  la  pe- 
santeur sur  les  diverses  parties  d'un  même  méridien  diffèrent 
notablement  des  lois  qu'elles  devraient  suivre  si  la  terre  était 
un  ellipsoïde  de  révolution,  formé  de  couches  elliptiques  sem- 
blables, ayant  des  densités  arbitrairement  variables  du  centre  à 
la  surface.  Môme  conclusion  tirée  des  inégalités  que  ces  inten- 
sités présentent  quand  on  les  compare  entre  elles  sur  les  divers 
points  d'un  même  parallèle  terrestre.  On  ne  pent  déduire  de 
ces  expériences  une  mesure  précise  de  l'aplatissement  de  la  terre, 
parce  que,  même  dans  leur  ensemble,  elles  lui  assignent  des 
valeurs  différentes ,  selon  qu'on  le  détermine  par  des  systèmes 
d'observation  plus  ou  moins  rapprochés  des  pôles  ou  de  l'équa- 
teur 4^*49^ 

Note  additionnelle.  Description  et  usage  d'un  appareit  propre  à 
mesurer  les  diamètres  des  boules  sphëriques  employées  comme 
corps  oscillant  dans  le  procédé  de  Borda /^çl^'5o!k 
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Limitation  des  formules  générales  au  cas  particulier 
des  appareils  dioptriques. 

i.  Les  formules  établies  dans  le  tome  premier,  conviennent  à 
tous  les  systèmes  de  surfaces  sphériques  assemblées  sur  un  même 
axe  central ,  soit  qu'ils  opèrent  par  réfraction ,  par  réflexion ,  ou 
de  ces  deux  manières  à  la  fois.  La  généralité  que  nous  leur  con- 
servions ,  ne  faisait  que  présenter  avec  plus  d'évidence  les  pro- 
priétés communes  à  tous  ces  systèmes ,  sans  aucune  complication 
de  calcul.  Mais,  lorsqu'on  veut  arriver  aux  applications  numé- 
riques, si  les  surfaces  assemblées  deviennent  nombreuses,  comme 
cela  arrive  dans  les  instruments  purement  dioptriques ,  le  nombre 
des  termes  qui  composent  les  coeffîdents  généraux  N ,  P,  Q,  R,  se 
multiplie  au  point  d'en  rendre  la.  formation  immédiate  trop  pé- 
nible pour  pouvoir  en  faire  un  usage  direct.  Il  faut  donc  alors 
chercher,  dans  les  conditions  spéciales  de  l'appareil,  les  moyens 
de  concentrer  les  expressions  générales  de  ces  coefficients  ;  et  c'est 
ce  que  nous  allons  faire. 

S.  'INéanmoins,  tout  en  préparant  cette  concentration  pour  des 
systèmes  dioptriques  quelconques ,  il  est  bon  de  remarquer  d'a- 
vance que ,  dans  les  applications  aux  instruments  réels ,  il  existe 
toujours  des  particularités  de  constitution ,  fondées  sur  des  conve- 
nances pratiques ,  qui  devront  simplifier  considérablement  les  for- 
mules générales  que  nous  aurons  établies.  Car  d'abord ,  ainsi  que  je 
l'ai  annoncé  tome  premier,  page  579,  dans  la  confection  de  tout  ap  « 
pareil  optique ,  le  système  objectif  et  le  système  oculaire  doivent  tou- 
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jours  être  assujettis  à  certaines  conditions  spéciales  qui  exigent  qu^oh 
les  considère  isolément  ;  ce  qui  déjà  y  restreint  l'emploi  des  formule» 
à  des  nombres  de  surfaces  ou  de  lelitilles  beaucoup  moindres  que 
s'il  fallait  considérer  simultanément  le  système  total.  Ainsi  le  nom- 
bre de  lentilles  qui  compose  un  objectif  dioptrique  n'excède  ja- 
mais trois ,  et  se  réduit  presque  toujours  à  deux  ^  qui ,  en  outre , 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre ,  sont  toujours  presque  en  contact 
entre  elles.  Pour  les  oculaires  dioptriques,  le  nombre  des  len- 
tilles assemblées  n'excède  jamais  quatre,  et  cela  se  réalise  seule- 
ment dans  les  lunettes  destinées  aux  observations  des  objets 
terrestres.  Car,  dàùs  les  oculaires  appliqués  aux  instruments  astro- 
nomiques ,  on  n'emploie  jamais  plus  de  deux  lentilles,  pour  éviter 
les  pertes  de  lumière  qu'une  plus  grande  multiplicité  de  surfaces 
réflédhissaiites  produirait.  Puis ,  dans  ces  deux  tas  ^  la  condition 
de  \a  dispeirsion  rec^tiligne  des  foyers ,  que  l'oculaire  doit  toujours 
remplir ,  ne  s'établit  par  le  calcul  qu'avec  un  premier  degré  d'ap- 
proximation, dans  lequel  les  épaisséursdes  lentilles  qui  le  composent 
sont  considérées  comme  négligeables^  compAratitemeut  aux  autres 
éléments  longitudinaux  du  système.  Le  reste  de  la  perfection ,  qui 
résulterait  d'une  solution  rigoureuse,  est  opéré  expérimentalement, 
au  moyen  d'une  petite  étendue  de  course  qu'on  laisse  aux  in- 
tervalles des  lentilles  calculées  -,  et  qui  se  limite  d'après  l'observa- 
tion i  de  manière  que  l'oculaire  produise  le  meilleur  effet  possible 
quand  il  est  appliqué  à  l'objectif  auquel  on  le  destine.  On  conçoit 
combien  ces  diverses  limitations  physiques  doivent  simplifier  le 
calcul  des  instruments  dioptriques  réels  ;  et  ainsi  il  importe  beau- 
coup que  les  formules  qui  leur  serout  spéciales  soient  préparées  de 
manière  que  l'on  puisse  aisément  les  y  introduire.  C'est  à  quoi 
nous  allons  parvenir ,  en  pârticularisftùt  les  formules  i^elatives  aux 
systèmes  optiques  quelconques,  de  manière  qu'elles  se  restreignent 
aux  systèmes  purement  dioptriques,  considérés  dans  leur  appli- 
cation usuelle,  où  les  lentilles  qui  lés  composent  sont  toutes  exté- 
rieurement contiguës  à  un  même  milieu  ambiant. 

5.  J'admets  donc  que  l'appareil  est  uniquement  composé  de 
lentilles  de  verre  à  surfaces  sphériques ,  pouvant  être  de  nature  di- 
verse ,  mais  toutes  disposées  sur  un  même  axe  passant  par  leurs 
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centres  de  courbure,  et  confinant  à  Un  même  milieu  qui  «era  Tair 
ambiant.  Alors  le  nombre  total  des  surfaces  assemblées  «sera  néces- 
sairement pair.  En  outre,  les  deux  surfaces  de  chaque  lentille  de- 
vant être  contiguës  à  l'air,  les  vitesses  de  rang  pair,  u,  tf a  9  ^4 , . . . 
*  seront  toutes  égales  entre  elles ,  et  à  la  vitesse  propre ,  dans  l'air, 
des  corpuscules  lumineux  homogènes  que  Ton  voudra  considérer. 
Donc ,  si  l'on  prend  cette  vitesse  pour  unité,  relativement  à  chaque 
espèce  de  rayons ,  les  vitesses  de  rang  impair  « ^ ,  uj ,  2^5 ,. . . ,  qui  ont 
lieu  dans  l'intérieur  des  lentilles,  exprimeront  les  indices  de  réfrac-- 
don  de  ces  mêmes  rayons  en  passant  de  l'air  dans  les  diverses  es- 
pèces de  verre  dont  elles  sont  formées ,  ce  qui  rendra  toutes  ces 
vitesses  plus  grandes  que  i .  En  introduisant  ces  particularités  dans 
les  abréviations  que  nous  avons  établies  page  4 1 5  du  premier  vo- 
lume ,  pour  former  nos  équations  de  dérivation  générales ,  leurs 
valeurs  successives  présentent  des  analogies  qui  reviennent  de  deux 
en  deux  termes.  On  a,  en  effet,  en  ne  considérant  qu'un  seul  système 
de  projection , 

COSY         ==      ^y 

«.  CO.Y.  =  +.,  +  (îiUli  =  -1-,  ^  =  H., 

r,  <Pj  u  ,. 

cosY,  =  ^,,  -(îîiZll)  =  _L,  h,  =  H,, 

«3COSY,  =  4.3,  +(±1ZZ2}=-L.,  ^  =  H3. 

cosY,  =  +4.  -  ^^  =  — ,  A4  =  H,, 

etc. ,  etc. ,  etc. 

Les  h  de  rang  pair,  qui  sont  sans  dénominateur,  expriment  les  in- 
tervalles des  lentilles  ;  les  h  de  rang  impair,  qui  sont  divisés  par  les 
indices  de  réfractions,  expriment  leurs  épaisseurs,  qui  sont  gé- 
néralement très-petites  comparativement  aux  rayons  de  courbure 
des  deux  surfaces.  Ces  mêmes  analogies  simplifient  pareillement 
les  relations  entre  les  Y  d'incidence  et  d'émergence  sur  les  deux 
faces  de  chaque  lentille.  Car,  en  les  introduisant  dans  les  équa- 
tions éliminées  relatives  à  deux  surfaces  consécutives  et  consignées 
dans  le  tableau    inséré  au   premier    volume,    en   regard  de  la 
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page  4  »  3 ,  elles  donnent 

cosY.  =  (  I— ^ '  —  )co8Yh-(»,— i) i-i i y,. 

et  de  même 

V  "î      '-4/  L'*3       '•4  «j       r3r4j 

4.  Ces  équations  pourraient  se  continuer  ainsi  indéfiniment. 
Mais,  pour  les  approprier  d'une  manière  commode  au  genre  d'ap- 
pareil que  nous  voulons  spécialement  considérer,  il  faut  contracter 
la  Rotation  que  nous  y  avions  admise,  dans  le  cas  général ,  en  carac- 
térisant les  éléments  propres  à  cnaque  lentille  par  des  indices 
communs  relatifs  à  son  rang  dans  la  série  entière  dont  Pinstrumcnt 
se  compose ,  sans  les  lier  par  la  continuité  avec  les  intervalles 
intermédiaires  qui  en  deviennent  ici  physiquement  distincts.  Le 
choix  de  lettres  et  d'indices  qui  me  paraît  le  plus  propre  à  attein- 
dre ce  but,  est  exposé  dans  le  tableau  suivant,  dont  j'emploierai 
désormais  les  dénominations. 


DÉSIGNATION 

NOTATION 

NOTATION 

des  divers  éléments  constitutifs  du  système. 

générale. 

spéciale. 

Vitesses  de  rang  impair,  devenues  les  j 

«• 

n. 

indices  de  refraction  de  chaque  lentille,  ' 

1          u^ 

/73 

pour  le  rayon  lumineux  considéré,  quand  } 

'             U5 

nj 

il  passe  de  Tair  ambiant  dans  la  ma- 

1      "' 

«4 

tière  de  la  lentille j. ....    1 

f 

^                    «13.-, 

ni 

^         r. 

r. 

r3 

Vm 

Rayons   de  courbure  antérieurs  des 

''5 

ri 

1  Anfil les 1 

1            ''     ' 

ri 
ri 

y 

'         r. 

< 

] 

'•4 

r[ 

Rayons  de  courbure  postérieurs  des  J 

r« 

r; 

lentilles 

rs 

'•: 

' 

^         '•»'• 

'•! 

PSYSIQUE. 


DÉSIGNATION 
I  diTers  éléments  coiuUtaUfs  du  système. 


NOTATION 

générale. 


Épaisseurs  des  lentilles. 


A. 
A3 

Aai-t 


Intervalle  central  des  lentilles  consé- 
cutives entre  elles  ;  ou  distances ,  com- 
prises sur  l'axe  central,  entre  les  centres 
de  figure  de  leurs  surfaces  opposées  ma- 
tuçllement 


&a 

A4 
ht 
As 


y, 

Ordoimées  latérales  dMncideace  sur  1  ^^ 
les  sur&ces  antérieures  des  lentilles  /  .^« 
snecessives 1^7 


,  Jf^/-t 


«7 


NOTATION 

spéciale. 


Ci 


A. 

Aa 

Aï 
A4 

hi 


r. 

r4 


Ordonnées  latérales  d'incidence  sur 
les  surfaces  postérieures  des  lentilles 
successives, 


«4 
58 


^i 


Si 
Zt 


8.  Si  Ton  introduit  ce»  nouvelles  dénominations  dans  les  équa- 
tions en  Y,  Y, ,  Z ,  Z, ,  relatives  à  deux  surfaces  consécutives  , 
que  je  viens  de  rappeler  tout  à  l'heure,  et  que  Ton  fasse  pour 
abréger 


«î  =   I 


I 

1 

etc. 

etc. 
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elles  se  contractent  sous  cette  forme  simple 

cosYa^eiCGsY    -+-  -7?,  cos  Z,  =  e»  cos  Z  -^ -4% 

Jj  ft 

^'^    \    C0SY4  =  faCOSY,  H"-^,  COSZ4  =  faCOSZa4-^, 

etc. 

Les  épaisseur^  se  trouvent  alors  complètement  renfermées  dans 
les  facteurs  c  j ,  e^ , . . . ,  où  elles  se  trouvent  divisées  par  les  rayons 
de  courbures  postérieures  des  lentilles.  Celte  disposition  permet 
de  discerner  aisément  leur  influence  générale  sur  les  angles  d'é- 
mergence successifs.  En  faisant  ii,  Ca  >  13V  ^^^  égaux  entre  eux 
et  à  l'unité ,  on  aurait  la  série  d'équations  qui  conviennent  à  un 
système  de  lentilles  infiniment  minces. 

6.  Ces  mêmes  notations  simplifient  pareillement  les  expressions 
des  ordonnées  tant  d'incidence  que  d'émergence  sur  les  surfaces 
successives  des  lentilles ,  et  permettent  aussi  d'y  séparer  les  termes 
dépendants  des  épaisseurs ,  lorsqu'on  exprime  ces  ordonnées  en 
fonctions  des  angles  d'émergence  sur  les  secondes  surfaces.  Pour 
le  faire  voir ,  considérons  seulement  leurs  valeurs  consécutives 
sur  les  trois  premières  surfaces ,  c'est-à-dire  ft^  X%i  yi  de  notre 
notatioïi  générale.  Nous  avons  eu  alors ,  dans  le  tableau  annexé 
en  regard  de  la  page  4 1 3  (tome  I) , 

y^=.-t.u  cosY  -h     I  -+-  ^— -   r.  > 

J^—  Jâ-f-l^aOOSYa; 

ce  qui ,  dans  notre  notation  actuelle ,  devient 

r.=-cosY4-(.-f-4— ^-y.. 

^a=ri  H-^ïCOsYa. 

Multipliez  les  deux  membres  de  la  première  équation  par  Ei,  et 
remiplacez  i,  cos  Y  dans  le  second  membre  par  «a  valeur  en  cos  Y, 
tirée  de  la  première  des  équations  (i) ,  vous  trouverez,  après  Içs 


réductioDs  y 

Prenant  donc  ceite  valeur  de  7  ;  et  la  substituant  dans  l'ordon- 
née antérieure  si^ivante  ^a,  il  viendra 

il  Xt  =  (-^  -f-  I.  Ai  j  cos  Y,  4-  7i  ; 
de  sorte  qu'en  gisant  par  abrévîado& 

on  aura  définitivement 

(3)  «X  Ja  =  H,  COsTa  4"  J ,  , 

et  de  même 

I,  ia  =  Hx  cosZa  -+-  «I . 

Car,  quoique  nous  n'ayons  considéré  qu'un  seul  système  de  projec- 
tion ,  il  est  évident  que  la  même  forme  se  reproduirait  sur  l'autre 
en  opérant  de  la  même  m^n^ère. 

7.  Si  l'on  voulait  arriver  à  ces  équations  contractées,  sans  pas- 
ser par  l'intermédiaire  de  notre  ^otatiçip  générale  ^  il  n'y  aurait 
qu'à  reprendre  les  équations  primitives  trouvées  pour  une  seule 
surface ,  page  879  du  p^mier  volume ,  et  qui  sont 


a.  cosY,  =  u  cosY  -h  (a,  -—  a)  — , 


ri 

Ui  cosZ,  =  u  cosZ  -h  {ur  —  u)  — . 

Ici  la  .preinjère  surface  étanj:  co^tigçië  à  l'w*  ^Nwhiaot ,  —Revient 

l'indice  de  réfraction  /i,  du  rayon-  que  Ton  considère ,  lorsqu'il 
passe  de  l'air  dans  le  verre  dont  1^  lentille  e$t  formée.  On  a  donc 

«,cosYx  =  cQsYH-(«,-^i)^,        «,cos2,  =  cosZ-|-(/î.— i)îi. 
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A  rémergence  du  rayoD  lumineux  par  la  seconde  surface  de  là 
même  lentille ,  l'équation  primitive  devient 


a»  cosY,  =  «x  cosYx  +  («»  —  «0 

«a  CO^Z,   =  «1  OOSZx    -h  («a  —  «i) 


y\yz\  élant  les  coordonnées  du  point  d'émergence ,  et  r\  le  rayon 
de  courbure  de  la  seconde  surfece.  Mais ,  puisque  Témergence  a 

liçu  dans  l'air,  -^  devient  /ti ,  c«  qui  donne 

«a 


COSTa  =  /Il  COSY,  —  («,   —  l)   -T^, 
COSZa'"=  n^   COSZi   —  (/l,   —  l)    -7. 


Éliminant  Y.  et  Z, ,  entre  celles-ci  et  les  premières ,  en  Y  et  Z,  il 
vient 

cosYa  =  cosY  4-  {n^  —  ')  [7^  —  ^]> 

COSZa    ï=  COSZ  -+-(/»,  —  1)       ~    —    ^     j. 

Maintenant  e^  désignant  l'épaisseur  de  la  lentille ,  et  les  incidences 
étant  très-petites,  on  a,  par  le  raisonnement  général  exposé 
page  ^xiàxx premier  volume , 

r  1  ==  J"!  +  ^i  COS  Yx  ,  z\z=lZ^'\-  Cr  COSZ,  , 

ou,  en  mettant  pour  cos  Yi ,  cosZi ,  leurs  valeurs  précédentes , 
*      ^i  L  «I       '•i  J 

Z     =-  cosZ  -+-14-  ^  -  Ux, 

'  /î,  L  «x  /-xJ 
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Substituant  dans  cos  Y,  et  cos  Z, ,  il  vient 


C08  Y,  = 


I— 

I— 


»!      rj  J 
fitt— l)gi 


cosY-+-(n»— i) 

C08Z-H(«t— i) 


I        I 


(«,--1)  g, 

n,      r,  Tj  j 


ni 


»*«  '*!  - 


Soient  donc,  pour  abréger, 

(/!,  — i)  et  i         .  .  fi,         iT 

ili  ^i  Jx  VTx  '^iJ 


on  aura 


(i)     cos  Y.  =  I,  cosY  H-  ^,  cosZa*=  ix  cosZ  -+-  *' 


fx 


/: 


Ce  sont  déjà  les  équations  (i)  du  §  IS.  Prenez-y  les  valeurs  de 
cos  Y,  cosZ  en  cosYa,  cosZ,,  puis  substituez-les  dans^|  et  z|, 
vous  aurez,  après  les  réductions , 


(2)     trx[  =  -^cosY,  +  rx>. 

^x 


fr    «. 


il 
«1 


cos  Z,  -f-  Z,  . 


Ce  sont  les  équations  (a)  du  §  6.  Maintenant ,  le  rayon  continuant  sa 
route  dans  Fair,  va  percer  la  surface  antérieure  de  la  lentille  sui- 
vante. Soient  ^a,  z,  les  ordonnées  du  point  d'incidence,  et  h^ 
l'intervalle  des  centres  de  figure  des  surfaces  opposées  ;  on  aura , 
à  cause  de  la  petitesse  des  incidences,  comme  dans  la  page  4 1 2  du 
premier  volume , 

r»  =  r  i  H-  ^r  cos  Y, ,  z^=z[  -\-  ht  cosZa. 

Remplaçant  j^l  et  z|  par  leurs  valeurs,  et  faisant,  pour  abréger, 

Ht  • 

on  aura 

(3)  ixr«  =  H,  COSYa-hru  «i  «a  =  H,  COSZa  -+"  «i  • 

Ce  sont  les  équations  (3)  du  §  6.  On  voit  déjà  que  les  quan- 
tités auxiliaires  ti  ne  diffèrent  de  Tunité  que  par  un  terme  qui 
est  de  l'ordre  de  l'épaisseur  centrale  des  lentilles,  et  les  H^ 
ne  diffèrent  de  leur  intervalle  mutuel  h^  que  par  un  terme  du 
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même  ordre.  Les  quandtcft  auxiliaires/,  neiMffèrentde  la  distance 
focale  principale  de  la  lentille  que  dans  le  même  d^ré  d'approxi- 
mation (*).  De  sorte  que ,  si  les  épaisseurs  centrales  Ci  étaient  assez 
petites  pour  qu^on  put  les  considérer  comne  absolument  négligea- 
bles 9  il  serait  i ,  /<  deviendrait  la  distance  focale  principale  de 
la  lentille  considérée ,  et  Hi  serait  rinteryalle  central  qui  la  sépare 
de  la  lentille  suivante. 

8.  Les  équations  (f)  et  (3)  étant  successivement  appliquées  à 
toutes  les  lentilles ,  présentent  une  continuité  de  dérivation  indé- 
finie ^  de  forme  presque  aussi  simple  que  nos  équations  générales^ 
et  deux  fois  plus  rapide,  puisque  les  angles  et  les  ordonnées  y 
procèdent  par  saut,  de  deux  en  deux  surfaces.  Je  les  adopterai 
donc  ;  et ,  les  disposant  à  la  suite  les  unes  des  autres  par  ordre , 
pour  un  nombre  quelconque  /  de  lentilles,  j'en  forme  le  premier 
tableau  placé  en  regard  de  la  page  1 1^  daps  lequel  j'écris  les  lettres 
«o  au  lieu  de  i ,  H©  au  lieu  de  o ,  et^-o ,  «o  au  lieu  de  ^i,  a„  pour 
/Conserver  la  continuité  des  dérivations. 

9.  Il  est  inutile  de  former  des  séries  spéciales  de  dérivations  pour 
les  ordonnées  d'énM^^enee^i  »  ^J.  Car  le  rang  i  4u  couple  étant 
doané ,  loriqn'on  connaîtra  les  angles  d'éfl»ei)^nce  Ytip  Za<  avec 
les  ordonnées  d'incidenoe  antérieure  /,• ,  Sj„  |»ropres  à  ce  couple- 
là  ,  les  ordonnées  d'émergence  postérieures  xi ,  »i  se  caln^^kront , 
d'après  eesdoi&Bées ,  au  au>y:eai  .des  deux  ferwde» 

C'  €' 

u/i  =  —  COST,,-  -^Xi  ,  fi^'i  =  —  COSZ,,-  -h   Zi  , 


(*)  Cela  se  voit  aisément  par  les  eipressions  des  coefficients  généraux 
propres  à  une  lentille  sphériqne,  caleulés  tome  I*'«  page  6i6.  En  effet  la  dis-* 
tance  focale  principale  F  d^un  système  optique  quelconque  a  pour  valeur 

•n 

générale  p  um ,  page  453.  Pour  une  lentille  agissant  dans  Tair  ««  est  égal 

à  tt,  et  les  coefficients  R,  P  ont  les  valeurs  calculées  page  6i6.  Or  pest 

alors  égal  à  notre  quantité  anxilii^re//;  et  N  «e  diff(&re  de  Tuoilé  ^ue  par 
un  terme  dépendant  de  Fépaisseur  centrale.  Donc  si  cette  épaisseur. est  sup- 
posée nulle,  N  devient  i,  et  fi  devient  égale  à  la  distance  focale  principale  F^ 
prise  dans  !a  même  supposition. 


«  r 
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lesquelles  ne  sont  que  la  traduction  des  équations  (a)  que  nous 
ayons  obtenues  tout-à-4'heure  pour  le  premier  couple.  Seu- 
lement, d'après  l'essence  de  ces  formules,  il  faudra  donnar  à 
répaisseur  e ,  ainsi  qu'à  l'indice  de  réfraction  n ,  les  valeurs  pro- 
près  au  couple  pour  lequel  on  fait  le  calcul  ;  c*est  ce  que  j'ai  voulu 
exprimer,  en  appliquant  à  ces  deifx  éléments  l'indice  z ,  du  oouple 
auquel  ils  appartiennent,  conformément  au  sens  général  de  notre 
notation. 

Il  faut  toujours  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules ,  les 
quantités  ti ,  fi,  !!<  sont  des  fonctions  dépendantes  des  épaisseurs 
centrales  des  couples  e,- ,  de  leurs  rayons  de  courbure  antérieurs 
et  postérieurs  r^-,  r'i ,  des  intervalles  hi  qui  séparent  chacun  d'eux 
du  couple  suivant ,  et  enfin  de  l'indice  de  réfraction  «,  propre 
à  chacun  d^eux.  En  sorte  qu'on  a  toujours 

««       '•,  ^  ^Ln        rj       fi'  ni 

Si  l'on  supposait  les  épaisseurs  centrales  nulles  ou  insensibles  , 
t,  deviendront  i  ;  /  serait  la  distance  focale  principale  du  cou- 
ple de  rang  r ,  et  H,  sera  sa  distance  centrale  au  couple  suivant . 

iO.  Lorsque  les  éléments  d'incidence  antérieurs,  j^, ,  Zi ,  ooe  Y, 
cosZ,  seront  donnés  pour  la  première  surface  de  tout  l'appareil, 
on  en  déduira  immédiatement  cosY,  et/»,  cos  Z,  et  «,  parles  pre- 
mières «équations  de  chaque  colonne.  Avec  ces  nouveaux  élé- 
ments, on  obtiendra  cos  Y4  puis  7*3,  COSZ4  P"^*  ^3>  ^^^^  ceux-ci , 
cosYg  puis  ^4 ,  cosZg  puis  24,  et^insi  de  suite  jusqu'au  dernier 
.  couple,  pour  lequel/,-,  z,  seront  les  ordonnées  antérieures  d'in- 
cidence, et  Y„,  Za/  les  angles  formés  par  le  rayon  émergent  swr 
les  axes  des/  ou  des  z.  Diaprés  ces  données ,  jointes  aux  éléments 
«o  ni  y  du  dernier  couple,  on  obtiendra  les  ordonnées  d'émer- 
gence finale/,',  Zij  parles  expressions  de  ces  deux  quantités  rap- 
portées dans  le  §  9. 

La  seconde  partie  du  tableau ,  placé  en  regard  de  celte  page , 
présente  les  résultats  de  ces  calculs ,  efîecttiés  pour  deux  couples 
de  surfaces,  par  les  deux  séries  de  dérivations. 

il.  Ici,  comme  dans  notre  notation  générale,  les  éliminations 
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successives  s'effectuent  par  des  expressions  toujours  linéaires.  J^ea 
cléments  pirimitifs  d'incidence  ji ,  a,,  cosY,  cosZ,  ne  pourront 
donc  entrer  qu'au  premier  degré  dans  les  valeurs  finales  de 
cos  Yai,  cosZa,,  /„  «,.  Douc,  sî  Tou  représente  par  N„  P; ,  Q,-,  R, 
quatre  coefficients  variables  avec  Pindice  i,  mais  indépendants  de 
ces  éléments  primitifs ,  et  les  mêmes  pour  les  deux  séries  de  dé- 
rivation, les  expressions  finales  de  cosY,,,  j,,  cosZa/,  «0  seront 
nécessairement  de  cette  forme 

cos  Yaf  =  N/  cos  Y  4-  P*  y, ,        cosZ,,  =  N,  cosZ  +  P,  z, , 
Xi  =  Q,  cos  Y  -+-  R,  jx ,  2/  =  Qi  cosZ  -h  R,  z,  ; 

ce  qui  donnera  pour  les  ordonnées  finales  d'émergence 

ux'i  =  (J  N,  4-  Q,)  cos  Y  -h  ^1  P,  +  R.)r. , 

tiz'i=zf^^i -h q?\cosZ  -+-  r^'P/  +  R.)  z,. 

12.  En  opérant  ici  exactement  comme  nous  l'avons  fait  pour  le 
cas  général ,  page  4 1 7  du  premier  volume ,  on  obtiendra  de  même 
des  conditions  de  déduction  immédiates  entre  les  quatre  coeffi- 
cients généraux  N;,  P,-,  Q,,  R,-;  et  l'on  trouvera  entre  eux  des  re- 
lations analogues  qui  seront  d'abord 

R  h^'> 

p,  =z=   i.P,.,  -h  y,  6,„,  R.  =  R,_,  -+-  H,.,  P,., . 

De  là ,  en  suivant  toujours  la  même  marche,  on  déduira  qu'il 
existe  entre  les  quatre  coefficients  une  relation  générale  qui  est 

N,  R,  —  P.  Qf  =  fi. 

Enfin  on  prouvera  aussi  généralement  que  N,-  et  Q,  peuvent  res- 
pectivement se  déduire  de  P,  et  de  R„  au  moyen  d'une  simple  dif- 
férentiation  relative  à  /^ ,  en  vertu  des  relations 

(D)      N,  +  ../;(^)  =  o,       Q,+  ,./;(^^)  =  o, 


Rs 


Ei8i83«4 


]fl  lentilles 


(H.  +  H,s.t,  +  H3e.i;e3+H4..t; 


/. 


'.«î'îs;  s 


/ 


^ 77, "*"~^    /./^  t 

,     H,(H3  +  g483»4)    .     (H.  +  H3e.«3)LH,«3i!65''' 
liH4  H3«4«5 


/î/4 


AÂ 


^ 


fJiA 

Q2H3H4' 


^   H,H,(H3  4-H463  64)   ^    H:H4CH.J^    H4^         t 

ff,H,H3H4  H.H3g4^^ 

H3H4 


»e  Q5r       P5 


Qs  = 


626364 


^  Hi  -i- Ha  6,  «a  -+-  H3  6,  sj  £3  "f"  H4  S,  fi'  êJ  64  ^. 


Basa 


fifkA 

fli  Ha  H3 


> 


/./a/a 

HaH3H,i 


ÂÂAA 
Hx  Ha  Ha 


«xs^cje^ 


nr 


illes 


f. 


^ 


Hî 

Pf. 


Mculées  pour  cinq   l£ 


I      /         (H,-|-H,i,€,  H-H3i.6'5«3-I-H 

H,(H>  +  H3i,g3-hH4l2i;«4) 

^H,(H3-hH4«3€4)^(H,-f-H3 


J2/3 


Â. 


H3H, 

H.H,(H3  +  H..3«4)       H,H,( 

H2  H3  H4 
J-ifzfk 

HtH2H3H4 


Ps: 


s,  fa  £3  «4 


Q»= /  Ht4-H2e,c,-f-H36,8583-f-H4€,8; 


I  —  s,/J,  donne  q| 
B4 


Sj  63  64 


N5  = 


(>(3t4l 


l' 
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^^  '^nt  aoalogiies  à  celles  que  nous  avons  trouvées  pour  le 
) ,  page  4^0 ,  §  57.  On  aura  donc ,  ^e  même  ,  à  calculer 
jK/  etP,  par  les  dernières  équations  (G)  et  (C')>  appliquées 
fcrs  successivement  croissantes  de  l'indice  i.  Pour  ceja  on 
lleurs  valeurs  pour  le  cas  de  i  =  i ,  lesquelles  se  concluent 
dière ligne  de  notre  deuxième  tableau ,  page  1 1,  et  sont 

«I,  Pi  =  7-,  Qi  =  o>  Ri=i; 

pcn  déduira  de  proche  en  proche  les  expressions  de  R/  et 
j>ur  les  valeurs  supérieures  de  l'indice  auxquelles  on  vou- 
Itendre.  Les  expressions  correspondantes  de  N,-  et  de  Q,-  se 
;  de  celles-là  pour  chaque  indice,  par  la  différentiation  re- 
ï/i  9  conformément  aux  équations  (D).  Cela  revient  à  prendre 
termes  de  P,-  et  de  Q,  qui  ont  /,  pour  diviseur ,  en  les 
jpliant  par /x  fi.  Le  tableau ,  placé  en  regard  de  la  présente 
^j^  offre  les  expressions  des  quatre  coefficients  N,  P,  Q,  R,  ainsi 
faies  pour  le  cas  de  i  =5  ;  et  j'indiquerai  tout  à  l'heure  la  ma- 
ie les  réduire  à'une  valeur  inférieure  de  l'indice.  Elles  pourront 
ndre  ainsi ,  depuis  une ,  jusqu'à  cinq  lentilles ,  comprenant  dix 
Il  serait  inutile  d'en  pousser  plus  loin  le  calcul  général  ; 
L*  dans  les  applications  réelles ,  il  faut  éviter  de  multiplier  les 
feices  même  jusqu'à  ce  nonibre,  à  cause  des  pertes  de  lumières 
luites  par  l'absorption  ainsi  que  par  les  réflexions  partielles  ; 
si  on  l'atteint,  ou  si  on  le  dépasse,  pour  quelques  instruments 
Mn  usage  vulgaire ,  le  calcul  peut  toujours  se  séparer  en  deux 
(ftrties ,  l'objectif  et  les  oculaires ,  auxquelles  alors  les  valeurs  des 
^befficients  pourraient  être  successivement  appliquées.  En  jetant  les 
Teux  surles  expressions  que  j'en  donne ,  on  peut  remarquer  qu'elles 
ont  l'analogie  la  plus  frappante  avec  celles  que  nous  avions  obte- 
ïiues  tome  premier,  page  4^3,  dans  le  cas  général  où  les  effets  des 
surfaces  successives  restaient  distincts;  et  elles  leur  deviennent 
.tout-à-fait  semblables,  quand  on  suppose  les  épaisseurs  des  len- 
tilles négligeables  comparativement  aux  rayons  de  courbure  de 
leurs  surfaces  postérieures,  ce  qui  donne  «,=  i,  quel  que  soit  î, 
|3.  Tous  les  résultats  que  je  viens  d'énoncer  ne  «ont  d'au- 
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Cime  difficulté  à  obtenir ,  puisque  les  procédés  qui  y  conduisent 
sont  exactement  les  mêmes  que  nous  avons  suivis  dans  le  ca»  gé- 
néral. Je  n'en  développerai  donc  pas  la  démonstration  matérielle  » 
qui  i\e  serait  qu'une  répétition  des  mêmes  calculs.  Mais  je  vais  éta- 
blir les  relations  qui  lient  les  nouveaux  coefficients  contractés 
N,-,  Pi  9  Qi9  R|-9  avec  ceux  que  nous  avions  formés  alors  pour  les 
surfaces  considérées  séparément.  Car  ce  rapprochement  nous  per- 
mettra de  transportei'  ici ,  et  d'exprimer ,  sans  aucun  nouveau 
calcul ,  toutes  les  conséquences  auxquelles  nous  étions  parvenus 
pour  des  systèmes  de  surfaces  quelconques. 

Afin  d'éviter  toute  confusion  qui  pourrait  être  produite  par  des 
similitudes  de  lettres,  j'affecterai  désormais  les  premiers  coefficients 
généraux  obtenus  pour  l'indice  iw,  d'un  pnme  supérieur  qui  les 
distinguera.  Ceci  convenu ,  je  remarque  d'abord  que  les  angles 
Yai  9  Zaï ,  de  nos  formules  actuelles ,  seront  identiques  aux  angles 
YjR)  ^m9  àe  nos  formules  générales,  page 4 17»  si  l'on  fait  dans 
celles-ci  m=:^i.  £t  comme  cette  identité  est  indépendante  des 
valeurs  particulières  que  peuvent  avoir  les  éléments  antérieurs 
d'incidence,  on  aura ,  en  égalant  les  coefficients  qui  les  affectent , 

Maintenant,  nos  ordonnées  actuelles /j ,  z<,  appartiennent  aux  in- 
cidences antérieures  opérées  sur  le  couple  de  surfaces  dont  le  rang 
est  /.  Ce  seront  donc  les  ordonnées  qui  répondent  à  l'indice 
m — I  ou  21 — I  dans  nos  premières  formules.  Ainsi  l'on  doit  avoir 

Enfin,  les  ordonnées. actuelles  y,,  z'„  appartiennent  aux  ïncï- 
àences  postérieures  sur  le  mêmiC  couple  dont  le  rang  est  i.  Elles  ré- 
pondent donc  à  l'indice  m  =r  ai  de  nos  premières  formules ,.  ce  qui 
donne 

U  Qii  =  ~  N,  -f-  Q,;  I, R;.  =  ^  R-  -h  R,-. 

/ij  ni 

i4.  Si  Ton  introduit  dans  ces  équations ,  les  propriétés  que 
nous  avons  vu  appartenir  aux  coefficients  généraux  des  formules 
non  contractées ,  ou  en  déduira  aussitôt  les  mêmes  relations  que 
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je  viens  de  rapporter  dans  le  §  13  ,  comme  résultats  du  calcul  di- 
rect. Par  exemple,  formons  ici  les  produits  Pi,  Q  a,;  Na,Ri/;  nous 
trouverons 

«I  p;,  q;  =  -  Pi  N.  -f-  Pi  Qi;    Il  Ki  Ki  =  -  P.  N,  -h  n/r,v 

rii  ni 

Retranchez  maintenant  la  première  de  ces  équations,  membre  à 
membre  de  la  seconde,  en  remarquant  que  par  la  nature  des  coef- 
ficieiits  non  contractés,  on  a  toujours  identiquement 

n;,  R;.  —  P«  Q;,  =  i  ;     il  viendra    N,  R.  —  P,  Q.  =  i,, 

ce  qui  est  précisément  une  des  relations  annoncées  §  12. 

1^.  Il  n^est  pas  plus  difficile  de  démontrer  aussi ,  par  déduc- 
tion ,  l'introduction  de  la  nouvelle  difTérentiation ,  relative  à  y, , 
que  les  formules  du  §  Ifi  contiennent.  Pour  cela,  je  reprends 
les  formules  relatives  aux  coeffidents  généraux  non  contractés, 
que  j'avais  nommées  (  D)  à  la  page  4^  i  du  tome  premier,  et  en  y 
faisant  m  =  21 ,  elles  deviennent 

Nous  faisions  alors ,  page  4 1 5, 

I         Ui  —  u  rix  —  I 

et  nous  faisons  à  présent 

OÙ  il  faut  remarquer  que  «x  tie  contient  pas  r,.  De  là  on  tire 


1          «. 

(«.-0 

/.  ~  f .  ' 

t            • 

Diiïérentiaiit  les  deux  membres 

par  rapport 

à<j),, 

qui 

seul 

con- 

tient  r, ,  il  vient 

rff.  - 

, 
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on  aura  donc  généralement 

\dfj-  \dfjd^,-   ,;  \dfj- 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  deux  équations  de  condition  don- 
nées entre  les  anciens  coefficients,  çj  disparait  et  il  reste 

Maintenant,  remplacez  les  anciens  coefficients  de  Tindice  21,  par 
leurs  équivalents  nouveaux ,  trouvés  tout  à  l'heure  page  1 4  >  ^^^^ 
résultera 

qui,  existant  ensemble,  donnent  les  deux  équations  (D)  du  §  iS. 

16.  Si  Von  voulait  déduire  aussi  des  anciens  coefficients,  les 
équations  (G),  (C)  du  §iâ,  il  faudrait  remarquer  que  ceiles-ci 
procédant  par  des  valeurs  de  1  toujours  paires ,  N,  _  ,  correspond 
à  N,*^..,,  et  P,_  X  à  P,^_a ,  ;w  étant  pair.  Il  faudrait  donc  reprendre 
les  anciennes  équations  du  tome  premier,  page  4 1 89  et  en  tirer  des 
relations  immédiates  entre  N^  et  N;'„_a  comme  entre  Pm  et  Pa,_a , 
ce  qui  serait  facile.  Alors ,  en  y  introduisant  les  contractions  de 
notre  notation  actuelle ,  on  retomberait  sur  les  nouvelles  équations 
(G)  et  (G').  Mais  il  est  bien  plus  simple  de  les  obtenir  par  leur 
formation  immédiate ,  avec  cette  notation ,  comme  je  Tai  supposé. 

17.  En  les  admettant,  on  en  tirera  les  expressions  contrac- 
tées des  coefficients ,  pour  autant  de  lentilles  que  Ton  voudra. 
Le  tableau,  mis  en  regard  de  la  page  i3,  contient  ces.  expres- 
sions ,  effectuées  pour  le  cas  de  cinq  lentilles,  ce  qui  suffira  dans 
toutes  les  applications  que  nous  aurons  à  faire  aux  instruments 
usuels.  J'exposerai  ci-après,  dans  le  §  19,  les  conditions  analytiques 
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de  limitation  qu'il  faudra  y  introduire  pour  les  restreindre  im^ 
médiatement  à  tout  nombre  moindre  qui  serait  proposé. 

18.  Mais  d'abord ,  afin  d'éviter  tout  embarras  dans  Tusage  de 
ces  expressions,  je  rappelle  ici  les  conventions  faites/ sur  la  signi- 
fication des  lettres  e,/.  H,  dans  le§  9.  Soit  une  lentille  dont  le 
rang  est  i.  Son  rayon  antérieur  de  courbure  est  r,-;  le  postérieur  r/; 
son  épaisseur  centrale  ei  ;  Tindice  de  réfraiitioh  pour  la  matière  dpnt 
elle  est  faite ,  et  pour  l'espèce  d'éléments  lumineux  que  l'on  consi- 
dère 9  est  72,9  la  lumière  étant  supposée  passer  de  l'air  ambiant  dans 
la  matière  de  la  lentille  ;  enfin,  hi  est  l'intervalle  compris  sur  l'axe 
central  du  système,  entre  le  centre  de  figure  postérieur  de  cette 
lentille  €t  Tanténeur  de  la  lentille  suivsmte.  Gela  posé,  Toq  a 

(«/  — i)*c,-  i  /fi,.        i\  ^i    .       r 

£.=  I  -i— — -i -r,       j,  =  {ni  —  i)(  --7-1,      ni,=  -.^tihi, 

^i       Ti  Ji  \ri       ri/  m 

Quand  Vépaisseur  centrale  de  la  lentille  est  nulle ,  i,  devient  1  ;  fi 
exprime  la  distance  focale  principale  de  la  lentille ,  et  H<  est  égal 
à  l'intervalle  central  hi  qui  la  sépare  de  la  lentille  suivante.  Si  l'on 
conçoit  un  assemblage  de  m  lentilles  auxquelles  cette  supposition 
soit  applicable,  les  coefficients  N^,  Pm,  Q«,  Rmj  deviennent  exacte- 
ment de  même  forme  que  ceux  qti'on  aurait  pour  m  surfaces,  et 
qui  ont  été  définis  tome  P',  page  42^3.  Il  n'y  a  de  différence  qu'en 
ce  que  les  lettres  9 ,  qui  exprimaient  alors  les  distances  focales  des 
surfaces  isolées,  se  trouvent  remplacées  par  les  lettres/,  qui  expri- 
ment les  distances  focales  principales  des  lentilles,  et  que  les 
Hi ,  Ha , . . . ,  sont  remplacées  par  leurs  intervalle^  successifs. 
Dans  cette  même  condition  de  nullité  des  épaisseurs  centrales,  les 
coefficients  non  contractés  NJ^.,  P^,  Q,.,  R^,.  de  la  page  1 4  de- 
viennent respectivement  égaux  aux  coefficients  contractés  Pï,-,  P,-^ 
Q(',  R|-,  et  l'on  a, en  outre, 

Q,',  =  Qa,  -X  »  ^1,  =  ^ai-»- 

Gela  résulte  des  relations  établies  à  l'endroit  cité ,  en  y  faisant  Ci 
nul  et  «j  =  I  ;  mais  on  pouvait  aisément  le  prévoir  d'avance. 

Les  coefficients  N,  P,  Q,  R  étant  ainsi  obtenus  sous  lear  forme 
contractée,  pour  un  certain  nombre  i  de  lentilles  d'épaisseur  quel- 
T.  II.  a 
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conque,  it  n*y  a  qu'à  les  substituer  dans  les  formules  ^aérales 
cos  Ya,  =  N,  cosY  -h  Vifr ,       cosZ,,  =  N,  cosZ  -f-  P,  z,, 

yi  =z  Q,  cos  Y  -h  KiX^9  ^i  =  Q»  ^^^   "•■  ^«*" 

t,r;  =  r  J-N/  -f-  qA  cosY  h-  ^^P,-4.R,y , , 

i,.*;  =  f^  N,.  ^-  qA  cosZ  -h  f^  P.-  -4-rA»«, 

et  l'on  en  tirera  aussitôt  les  angles  d'émergence  finale  Y„-,  Z.,>  du 
rayon  lumineux  dont  on  se  sera  donné  les  éléments  anténeiirft 
d'incidence.  On  aura  aussi  les  coonrdonoées  latéraks  jr,-,  z/y  y\ ,  z'^^ 
du  point  où  il  perce  les  surfaces  antérieures  et  postérieures  de  la 
dernière  lentille;  de  sorte  que  tous  ses  éléments  d'émergence  se- 
ront.complétement  déterminés. 

19.  Il  ne  reste  plus  qu*à  voir  quelles  réductions  il  faut  faire 
subir  ^ux  expressions  des  coefficients ,  pour  les  transporter  im- 
médiatement de  rîndice  /  à  tout  autre  indice  m ,  inférieur  à  /.  Gela 
peut  se  faire  de  plusieurs  manières»  parmi  lesquelles  j'indiquerai 
seulement  la  suivante  comme  me  paraissant  la  plus  simple. 

Considérons  d'abord  les  angles  d'émergence  Y^m»  Z,»;  il  e6( 
évident  qu'ils  coïncideront  avec  Y^i  et  Zs,>  si  l'on  suppose  q^ue 
les  lentilles  postérieures  à  la  m'^'  sont  de  simples  plaques  planes 
à  faces  parallèles.  Cette  supposition  rendant  infinis  les  rayons  de 
courbure  de  ces  lentilles  idéales,  il  en  résultera  pour  elles 

«*n+i  =  I,         «/»+»  =  1,. . .,  etc., 

fm^x  =  00,  fm^^  =  oc,  .  .  .  ,   etc. 

Ainsi,  en  substituant  ces  valeurs  dans  N|  et  P/,  leurs  expressions 
se  réduiront  à  N»  et  P». 

Pour  avoir  les  deux  autres  coefficients  Qm  et  R^,  je  reprends , 
dans  le  §  V%  les  relations  générales 

N,  =  ti  N,_.  -h  %,        P,-  =  .,P,_x  -h^". 
Ji  fi 

Je  remarque  d'abord  que  N^_,  et  P^,  ne  contiennent  pas  la  lettre 
fi  qui  appartient  à  an  indice  ultérieur;  et,  d'après  les  équations  (C/ 
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qui  règlent  la  formation  de  Q/  et  de  R/,  dans  ce  même  §  12,  la 
lettre  fi  ne  s'introduit  pas  non  plus  dans  ces  deux  coefficients. 
Goftséquemment  fi  n'entre  dans  N,  que  comme  diviseur  de  Q„  et 
dans  P{-  comme  diviseur  de  R,-.  Alors  si  Pon  dilférentie  ces  deux 
équations  relativement  à  fi  seul,  on  en  tire 

Gela  veut  dire  que  Q/  se  compose  uniquement  des  termes  de  N 
qui  contiennent  fi ,  en  les  multipliant  par/-  ;  et  R/  peut  se  déduire 
de  P,-  par  le  même  procédé.  C'est  en  effet  ce  que  Ton  peut  vérifier 
sur  les  valeurs  de  ces  coefficients,  pour  i  =  5,  que  nous  venons 
de  former  directement. 

D'après  cela,  quand  N«  et  P«  seront  déduits  de  N,  et  P,  par  les 
réductions  expliquées  tout  à  l'heure ,  on  en  tirera  ensuite  Q^  et  R^ 
par  ces  dernières  relations. 

Par  exemple,  on  demande  les  expressions  des  quatre  coefficients 
pour/n  =  3;  alors  il  faudra  d'abord  faire 

«4=1,  «5    =    1, 

Ns ,  Ps,  réduits  par  ces  conditions,  deviendront  N3  et  P3,  . .  ;  on 
auraain^ 

N      ^f     ,^    .  H.iai,  .  (H,-f-H,i.i.)  .  H,H,^ 

N,=-(^.Mîn  +  -3^-h j^ -^TîTrj' 

puis,  prenant  les  seuls  termes  de  ces  expressions  qui  sont  divisés 
paryj ,  et  les  multipliant  par^,  il  viendra 

Q3    =    ^  f  Hx    -f-    Hi,    i^l^    -h    -7-^  )> 

Ce  sont  en  effet  les  valeurs  que  Ton  aurait  obtenues  directement 
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par  rélinaination,  et  l'on  peut  remarquer  qu'elles  pré^ntent  entre 
Ns  et  P35  comme  entre  Q3  et  R3,  le  mode  de  dérivation  différentiel 
relatif  à/,  que  nous  avons  d'abord  démontré  généralement  exister. 
Le  mode  particulier  de  déduction  que  j'ai  employé  ici  pour  obte- 
i^ir  Q  et  R,  après  avoir  trouvé  N  et  P ,  est  nécessité  par  la  dis- 
tinction du  rang  des  surfaces  auxquelles  ces  deux  couples  de 
coefficients  appartiennent.  £n  effet ,  N|  et  P,  servant  à  déterminer 
les  angles  d^émergence  finale,  appartiennent  à  des  surfaces  posté- 
rieures ou  de  rang  pair;  au  lieu  que  Q^  et  R,-,  servant  à  déterminer 
les  ordonnées  latérales  d'incidence  antérieures,  £4>partiennent  à 
des  surfaces  de  rang  impair.  C'est  ce  qui  empêche  d'employer  ici 
la  méthode  de  réduction  commune  à  ces  coefficients^  qui  nous  a 
servi  page  3a4  ^^  premier  volume,  lorsque  les  surfaces  étaient 
considérées  isolément  et  non  par  couples.  Car  alors  les  quatre 
coefficients  généraux  appartenaient  à  la  même  surface. 

Règle  anafy tique  pour  former  directement  les  quatre  coefficients 
généraux  propres  à  un  système  optique  quelconque,  ou  à  un  sys- 
tème purement  dioptrique  dont  les  lentilles  sont  extérieurement 
contiguës  à  un  même  milieu  ambiant. 

SO.  Quoique  les  tableaux  renfermés  dans  les  pages  précédentes , 
et  ceux  qui  ont  été  annexés  à  la  page  4^3  du  premier  volume , 
suffisent  pour  former  les  quatre  coefficients  généraux  dans  tous  les 
cas  auxquels  s'étendent  les  applications  usuelles,  il  ne  sera  pas  sans 
intérêt  de  montrer  comment  on  peut  directement  les  obtenir  pour 
tout  nombre  donné  m  de  surfaces ,  ou  de  lentilles  réfringentes,  en 
s'exemptant  du  travail  pénible  de  l'élimination. 

A  cet  effet ,  je  reprends  d'abord  les  formules  relatives  aux  sys- 
tèmes optiques  quelconques ,  dont  les  surfaces  constituantes  sont 
introduites  individuellement  dans  le  calcul.  Pour  ce  cas  général, 
qui  comporte  aussi  des  expressions  plus  uniformes,  les  coefficients 
P«  et  Rm,  s^obtiennent  d'abord  par  l'élimination  successive  entre 
les  deux  équations  suivantes  établies  page  fyiT,  du  premier  vo- 
lume : 

R/n  =  Rm— I   -j-  Hwi_i  Pfli^i  5         Pfl,  =  Pfli^i  -h   • 


tiques  quelconques. 


lindeur.  Pm  consistera  en 
jnctes  des  facteurs  de  wm 


Forme  générale. 


ffn 


(H«+....Hp-,) 
^-,)(Hp+....H,-0^ 


\ 


\p,  ^,  r,....,  que,  depuis 
^ra  Pm  ;  et  Ton  en  déduira 
âge  21 ,  en  coefficients  dif- 
i\ ,  on  n^a  qu^à  rappliquer 
coefficients  que  le  tableau 
numérateurs  des  différents 
»as  alors  reconnu. 
;  premières  valeurs  P,  et  F, 
}  ta  seconde  Rm  et  Rm-i  en 


jbrméej^  par  rélimination  im- 


iecond  ordre,  pour  le  cas  spé- 
k/'on,  phjrs^,  T.  îi,  page  ii. 


i 
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Lorsqu'ils  sont  ainsi  connus  pour  le  nombre  donné  m  de  surfaces 
qae  Ton  veut  considérer,  on  en  déduit  les  djeux  autres  Qm  et  N« , 
par  la  simple  différentiation  relativement  à  la  lettre  ^i ,  comme  on 
l'a  vu  page  4^3  ;  et  Ton  a  ainsi 

les  diverses  quantités  représentées  par  les  lettres  ©  et  H  pour  les 
divers  indices ,  ayant  la  signification  que  nous  leur  avons  a|l»i- 
buée  alors ,  page  4 1 5 . 

D'après  la  forme  des  deux  premières  équations,  on  voit  d'abord 
que  la  lettre  <p„  n'entre  point  dans  R»,.  Car  R„,_,  et  ?«,_,  ne  con- 
dennent  que  des  quantités  dont  les  indices  sont  antérieurs  à  m  ; 
etH«_,  est  indépendant  des  9.  Par  suite,  (p«  ne  s'introduit  dans 
l'expression  de  P„  ,  que  comme  dénominateur  de  R„.  Conséquem- 
ment,  si  l'on  différentie  l'expression  de  V^  relativement  à  la 
lettre  ^«,  considérée  comme  seule  variable,  R^,  devant  être  alors 
traité  comme  constante ,  il  en  résultera 

_         ,  rfP« 

Cette  expression ,  introduite  dans  Q„ ,  permet  de  le  conclure  de 
P«,  et,  en  y  joignant  celle  de  N«  qui  présente  un  mode  de  dériva- 
tion analogue ,  on  aura ,  en  définitive , 

^      d^x  -  dtf,d^„^  ^      dfjn 

D'après  cela  il  suffit  que  Ton  sache  former  directement  P,„.  Car, 
ce  seul  coefficient  obtenu ,  les  trois  autres  s'en  dériveront'  poui 
la  même  valeur  de  l'inSiçe  m  par  les  différentiations  indiquées. 
Or  P„  peut  être  formé  par  la  règle  exprimée  dans  le  tableau  placé 
ici  en  regard  de  la  présente  page. 

Si.  Je  vais  maintenant  appliquer  un  mode  semblable  à  la  forma- 
don  des  quatre  coefficients  contractés  propres  aux  systèmes  pure- 
ment dioptriques ,  dont  les  surfaces  sont  extérieurement  contiguës 
à  un  même  milieu  ambiant.  Pour  cela,  les  désignant  par  les  mêmes 
T    II.  2* 
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lettres,  affectées  de  l'indice  quelconque  r ,  qui  exprime  le  nombre 
total  d^s  lentilles  dont  se  compose  le  système  considéré ,  je  com- 
mence par  les  ramener  à  dépendre  aussi  du  seul  d'entre  eux  que 
nous  avons  nommé  P,-.  Cette  réduction  est  très-facile.  Car  déjà, 
dans  la  première  discussion  à  laquelle  nous  les  avons  soumises , 
page  12,  nous  avons  obtenu  les  deux  relations 

Mais ,  en  outre ,  dans  la  page  19 ,  nous  en  avons  trouvé  une  troi- 
sième qui  est 

""'--^'dj^' 
laquelle  se  démontre  précisément  comme  son  analogue  pour  les 
coefficients  non  contractés.  Substituant  celle-ci  dans  la  seconde , 
et  rassemblant  les  résultats ,  on  aura  ,  en  définitive , 

Ainsi  il  suffira  de  savoir  former  directement  P,  pour  en  dériver 
les  trois  autres  coefficients  par  de  simples  différentiations.  On  re- 
trouve ici  l'analogie  que  nous  avons  remarquée  page  17,  entre 
les  formes  des  coefficients  propres  à  un  système  quelconque  de 
simples  surfaces,  et  ceux  qui  appartiennent  à  un  système  de  len- 
tilles doiit  les  épaisseurs  ceolrales  sont  négligeables.  Car  cette  sup- 
position rendant  S|  égal  à+  i,  les  trois  relations  précédentes 
deviennent  exactement  semblables  à  celles  que  nous  ayons  trouvées 
dans  le  paragraphe  précédent ,  pour  un  nombre  quelconque  m  de 
surfaces  distinctes. 

Maintenant,  pour  obtenir  le  coefficient  P, ,  je  lui  dpnne  d'abord 
cette  forme 

P/= '- S,; 

puis ,  cherchant  S/ ,  je  fais  généralement 


es  indices  successifs  de  là  lettre/  étant  rangés  dans  le  prcxiiiit  tt,  , 
niivant  un  ordre  croissant  de  grandeur.  Ceta  posé,  S,  consistera 
SD  une  somme  de  tenues ,  <}ui  auront  individuellement  pour  déno- 
vinatenrs  idutes  les  combinaisons  distinctes  des  facteurs  de  tt,  entre 
eux.  Et  la  forme  de  ces  termes,  pour  le!»  divers  ordres  de  leurs  dé- 
nonuiiateurs ,  sera  telle  que  Texprime  le  tableau  placé  ici  en  regard . 

Emploi  des  coefficients  contractés  pour  spécialiser  les  expressions 
de  tous  les  résultats  produits  par  les  systèmes  purement  dioptri- 
ques» 

2S.  Si  l'on  reprenait  ici,  avec  les  coefficients  contractés,  tous  les 
raisonnements  que  nous  avons  appliqués  en  général  à  des  systèmes 
quelconques  de  milieux  et  de  surfaces ,  on  en  déduirait  de  même 
tous  les  résultats  particuliers  des  appareils  dioptriques  exprimés 
en  fonction  de  leurs  coefficients  contractés.  Mais  on  peut  obtenir 
immédiatement  ces  résultats  sous  cette  nouvelle  forme ,  d'après 
leur  expression  générale,  en  y  remplaçant  les  coefficients  con- 
tractés par  leurs  valeurs  équivalentes  dans  notre  notation  nou- 
velle, d'après  les  relations  que  nous  avons  établies  page  14.  Je 
donne ,  en  regard  de  la  page  aS ,  un  tableau  de  ces  transforma- 
tiens ,  effectuées  ainsi  pour  tous  les  effets  les  plus  essentiels  des 
appareils  dioptriques,  ayant  leurs  lentilles  plongées  dans  un  même 
milieu,  qui  sera  l'air  ambiant;  auquel  cas  Içs  Altesses  extrêmes, 
u,  ttm ,  deviennent  égales  entre  elles  et  à  l'unité ,  selon  notre  nou- 
velle notation.  Dans  ce  tableau,  j'ai  désigné  les  anciens  coeffi- 
cients non  contractés  par  un  prime  supérieur,  afin  de  les  distin- 
guer des  nouveaux,  comme  je  l'ai  déjà  pratiqué  page  14.  La 
seule  inspection  des  expressions  anciennes  et  nouvelles  qui  s'y 
trouTent  en  regard,  démontre  suffisamment  l'exactitude  de  leur 
correspondance.  C'est  pourquoi  je  me  bornerai  à  donner  seulement 
ici  quelques  détails  sur  ces  transformations,  relativement  à  la  me- 
sui*e  du  champ  apparent. 

M.  Soit  i  le  rang  ordinal  d'une  quelconque  des  lentilles  dont 
l'appareil  se  compose.  La  surface  antérieure  de  cette  lentille  aura 
pour  indice  de  son  rang  propre  ii  — i,  la  postérieure  2/;  et  leurs 
demi-diamctrcs  d'ouverture  efficaces,  exprimés  suivant  notre  no- 
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tacion  contractée ,  seront  >,•  ^  X/  «  Désignons  toujours  par  «X  la  demf- 
amplitude  du  champ  apparent ,  limitée  par  un  rayon  lumineux 
d'une  certaine  réf rangibilité »  qui»  ayant  percé  la  première  de 
toutes  les  surfaces  ^  son  centre  de  figure  »  se  rend  finalement  au 
point  oculaire  qù  le  centre  de  la  pupille  est  supposé  fixe.  En  ap- 
pliquant à  ces  circonstances  les  coefficients  non  contractés,  avec  la 
seule  modification  de  uz^u^zni^  on  aura ,  comme  dans  1^  page  553 
du  premier  volume, 

h  =  Qi-xSiucX,  \\  =  Qai  sincX. 

Remplaçant  dmc  Q^t  et  Q,;  par  leurs  expressions  générales  en 
coefficients  contractés  trouvées  page  14»  î^  viendra,  «n  fonction 
de  ces  nouveaux  coefficients , 

h  =  Qi sin^ ,  .i x;  =  Tj-  Ni  +  (h\  »n.X. 

On  pourra  ainsi  calculer  immédiatement  «X  par  ces  nouvelles 
formules,  pour  les  deux  £aices  de  la  lentille  dont  le  rang  est  /.  Si 
un  diaphragme  intérieur  est  placé  en  avant  de  cette  lentille,  à  une 
distance  A/_i  après  celle  qui  la  précède ,  on  le  considérera  comme 
une  surface  antérieure ,  appartenant  à  une  lentille  idéale  dont  le 
rang  est  i,  et  pour  laquelle  Q,  doit  être  calculé  avec  la  valeur 
attribuée  à  A/_x. 

En  effectuant  ce  calcul  pour  toutes  les  surfaces ,  et  pour  tous 
les  diaphragmes,  dont  les  demi-diamètres  d'ouverture  seront 
donnés ,  la  plus  petite  des  valeurs  de  ^X  qui  en  résultera  sera  la 
demi-amplitude  du  champ  apparent  que  le  centre  de  la  pupille 
percevra  étant  placé  a\i  point  oculaire.  Si  ce  point  était  intérieur 
à  l'instrument ,  en  sorte  que  l'on  ne  pût  mieux  faire  que  d'appli- 
quer extérieurement  la  pupille  contre  la  dernière  lentille  pour  l'en 
rapprocher  le  plus  possible,  il  faudrait  considérer  le  demi-dia- 
mètre w  de  cet  organe  comme  appartenant  à  un  diaphragme  placé 
sur  la  dernière  surface  du  système  total.  Alors,  en  désignant  par  m 
le  nombre  total  des  lentilles  dont  l'instrument  se  compose,  il  en  ré- 
sulterait la  condition  de  transmission  . 


=  (-J^N, -hQm)sin,X, 


«■«■■n^i-, 
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telle  concourrait  avec  les  autres  pour  déterminer  la  plus  petite 

■r  de  eX  qui  limite  le  champ  apparent  ainsi  observé  ;  et  ce 

tp  sera  propre  à  la  réfrangibilité  particulière  pour  laquelle 

mra  efFectué  le  calcul.  * 

ut  cela  est  conforme  à  ce  que  nous  avons  démontré  dans  le  cas 

»1  ;  et  ici ,  de  même  qu'alors,  quand  on  connaîtra  tous  les  élé- 

5  constitutifs  de  l'appareil,  si  l'on  se  donne  la  valeur  efficace 

%  ou  de  \'i  pour  une  seule  lentille  de  rang  connu ,  cette  condi- 

idéterminera  les  valeurs  analogues  pour  toutes  les  autres,  ainsi 

pour  les  diaphragmes  interposés.  Car  ce  \i  ou  V.  donné  fera 

aître.eX  qui  y  correspond  ;  et  ^X  étant  con^u  ,  tous  les  autrui 

rdiamètres  efficaces ,  tant  antérieurs  que  postérieurs  aux  len- 

,  le  seront  d'après  leurs  rang  et  place,  en  leur  appliquant 

Qeurs  des  coefficients  contractés  qui  y  correspondent. 

p.  On  peut  encore  former  une  expression  contractée  dCcXana- 

r  à  celle  que  noas  avons  obtenue,  page  563  du  premier  volume, 

des  systèmes  quelconques.  Mais,  lorsqu'on  veut  ne  pas  ne-- 

'  les  épaisseurs  centrales,  elle  ne  s'établit  avec  simplicité 

itre  les  demi-dtamètres  d'ouverture  des  surfaces  antérieures 

entîUes.  On  la  déduit  alors  des  équations  contenues  dans  la 

îème  colonne  du  tableau  de  la  page  1 1,  en  les  appliquant  à 

lyon  lumineux  dont  le  trajet  s'opère  entièrement  dans  le 

des  JTZ,  ce  qui,  d'après  notre  manière  de  compter  les  angles 

une  généralement  sinX»  =  cos  Z„ ,  soit  qu'on  prenne  le  nom- 

paif  on  impair.  Suivant  donc  ici  l'analogie  indiquée  par  le 

méral ,  je  fais,  pour  abréger, 

/T  —  TTx,  -^  =:7rj,...,  7?  =r  Try. 

I  /a  Ji 

u'on  applique  les  équations  citées  au  trajet  du  rayon  lumi- 
ini  borde  le  champ,  les  ordonnées  z/  deviennent  égales  aux 
liamètres  eClRcaces>/pris  avec  leurs  grandeurs  et  leurs  signes 
BK^Mais,  pour  éliminer  tous  les  angles  X  intermédiaires  entre 
vémes,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas  général,  il  faut 
er .l'opération,  à  cause  des  coefficients  e  qui  les  affectent  j  et 
e  les  produits  successifs  de  ces  coefficients  s'y  introduisent. 
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je  fais ,  par  abréviation  : 

S|82«3.  •. Si  =  (6161);      Ja83.-.Si  =  (e.fi»};      «3.  .•««  ^  («381},  etc. 

Alors,  en  multipliant  la  première  des  équations  detapa^  i  f  par  la 
seconde  de  ces  quantités ,  la  seconde  par  k  troisième ,  et  ainsi  de 
suite  y  puis  les  ajoutant  toutes  ensemble ,  les  angles  intermédiaires 
disparaissent,  comme  on  le  désirait,  et  l'on  a  généralement 

sinX,,==(g,«^)sinX4-(f,i,)irx-f^«,«;)iraH-(«4f,')fr,H-...4-«,ff,-_^ 

Si  nous  appliquons  cette  équation  à  un  rayon  lumineux  qui  a 
percé  la  première  surface  à  son  centre  de  figure ,  il  faudra  faire  \i 
nul ,  ce  qui  supprime  «Tx  ;  et  en  caractérisant  par  l'indice  c  ks 
angles  extrêmes  X  propres  à  un  tel  rayon ,  il  reste  simplement 

sin  cXai  =  (sx  fil)  sin  cX  -4-  («3  «/)  ît,  -f- . . .  -f-  «,•  ir/^x  -4-  ît/- 

Or,  en  exprimant  Tangle  final  X^i  en  fonction  des  coefficients  con- 
tractés de  l'appareil ,  et  le  limitant  aussi  à  un  rayon  incident  cen- 
tral, les  formules  générales  de  la  page  18  donnent 

sineXai-  =r  NiSiUcX. 

Puisque  ces  deux  valeurs  de  sineX,,  doivent  s'accorder  et  sub- 
sister ensemble ,  il  en  résulte 

N/— (sxe/) 

C'est  l'expression  cherchée  du  champ  apparent,  en  fonction  du 
grossissement  angulaire  N|-,  et  des  ouvertures  efficaces  propres 
aux  surfaces  antérieures  des  lentilles ,  le  centre  de  la  pupille  étant 
placé  au  point  oculaire  H  qui  appartient  à  l'espèce  de  rayons  lumi- 
neux que  Ton  a  considérés.  Si  l'on  suppose  l«s  lentilles  infininaent 
minces,  tous  les  coefficients  Si,  «1,. . .,  u  deviennent  égaux  à  i. 
Les/t,  Aj^.^jfi  représentent  alors  les  distances  focales  principales 
des  lentilles  ;  et  la  formule  se  retrouve  la  même  qu'£uler  a  donnée 
pour  ces  conditions  restreintes.  Les  quantités  x,,  ir„  • .  • ,  ir,-,  sont 
ce  qu'il  appelle  les  raisons  des  ouuertàres. 
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Dans  la  réalité  des  applications ,  où  les  épaisseurs  ne  sont  \^as 
nulles,  les  coefficients  e  sont  toujours  positifs,  et  peu  différents  de 
l'unité.  Mais  ils  sont  moindres  que  i  quand  la  surface  postérieure 
de  la  lentille  à  laquelle  ils  s'appliquent  est  concave  vers  les  points 
rayonnants,  et  plus  grands  que  i  quand  elle  est  convexe.  D'après 
cela,  celles  des  quantités  tt,,  tts,  ... ,  ttj,  qui  sont  de  signe  contraire 
entre  elles ,  rétrécissent  l'amplitude  du  champ  ;  et,  dans  le  cas  des 
lentilles  infiniment  minces,  la  plus  grande  valeur  de  cette  amplitude, 
pour  un  grossissement  donné,  s'obtient  quand  ces  quantités,  étant 
toutes  de  même  signe ,  ont  individuellanent  les  plus  grandes  va- 
leurs que  permettent  les  conditions  de  l'approximation.  Les  va- 
leurs des  coefficients  s  dans  les  lentilles  réelles  modifient  un  peu 
cet  énoncé  ;  mais ,  lorsque  le  grossissement  angulaire  N^  est  un 
grand  nombre,  comme  cela  a  lieu  ordinairement  dans  les  instru- 
meots  astronomiques,  leur  influence  est  évidemment  plus  sen- 
Aie  sur  le  numérateur  de  sin  eX  que  sur  son  dénominateur. 

2^.  Dans  le  calcul  préparatoire  de  ces  instruments,  on  a  coutume 
de  prendre  tt,  =  -J-  pour  la  dernière  lentille  de  l'oculaire.  Il  en  ré- 
sulte donc  >,=  ^y};  c'est-à-dire  qu'en  négligeant  l'épaisseur  de 
cette  lentille,  le  demi-diamètre  de  son  ouverture  efficace  serait 
égal  au  quart  de  sa  distance  focale  principale. 

Pour  voir  les  conséquences  de  cette  supposition ,  sur  les  der- 
nières incidences  des  rayons  émergents ,  faisons  la  lentille  dont  il 
s'agit  plane  sur  sa  face  postérieure,  ce  qui  est  la  forme  qu'on  lui 
donne  habituellement.  Alors,  en  prenant  les  expressions  générales 


e»=  I -,  9 


«I        ^  fi  Vi       ^i) 

la  Valeur  infinie  attribuée  à  r\  donnera 

I       «,  —  1                                    ^               ri 
81=1;  7  = ,       etpar  suite        Xi  =  y-, ^• 

Si,  pour  fixer  les  idées,  on  suppose  que  la  lentille  est  faite  avec 
une  espèce  de  verre  dans  lequel  l'indice  de  réfraction  moyen  ni 
soit  1 ,5,  il  en  résultera,  relativement  aux  rayons  de  moyenne  ré- 
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frangibilité, 

£n  considérant  la  lentille  comme  sans  épaisseur,  fi  serait  sa  dis- 
tance focale  principale,  §  7.  Mais,  quelle  que  soit  son  épaisseur, 
comme  nous  faisons  sa  seconde  surface  plane,  cette  quantité,  prise 
avec  un  signe  contraire ,  représente  exactement  sa  distance  focale 
principale  réciproque  (*).  La  valeur  de  l'ordonnée  efficace  >,•  ainsi 
conclue ,  se  trouve  comprise  dans  la  limite  -^  n  que  Ton  donne 
aux  ordonnées  extrêmes  des  lentilles  oculaires  en  les  fabriquant, 
comme  je  l'ai  annoncé  dans  le  tome  premier,  page  Sgô.  Ainsi  le 
rayon  qui  borde  le  champ,  et  auquel  appartient  cette  ordonnée 
efficace,  traverse  la  dernière  lentille  de  l'oculaire  sans  atteindre  ses 
bords,  ce  qu'en  effet  il  faut  toujours  éviter. 

26.  Cette  dernière  lentille  étant  ainsi  construite  pour  admettre 
Tordonnée  efficace  extrême  y'*!)  mettons-la  ainsi  à  sa  place  dans 
l'instrument  que  nous  supposerons  préparé  pour  un  œil  infinim^t 
presbyte  :  c'est  ce  que  représente  la  fig.  i .  Marquons  en  C  le 
centre  de  courbure  de  la  surface  antérieure ,  et  prenons  IP  ^al 
au  demi-diamètre  d'ouverture  efficace  >|.  D'après  les  valeurs 
trouvées  tout  à  l'heure,  IP  sera  7  CI  ;  et  par  conséquent  l'angle 
ICP  sera  de  3o®.  Cet  angle  est  le  Ç  de  nos  formules  fondamentales , 
t.  P',  p.  376;  et  il  paraît  bien  considérable  pour  que  son  sinus,  qui 
est  -^  ou  0,5,  puisse  être  introduit  dans  notre  approximation,  en 
négligeant  son  cube  qui  est  o,  i25.  Si  Ton  conçoit  un  faisceau  de 
rayons  émergents  parallèle  à  Taxe  central ,  qui  remplisse  l'ou- 
verture efficace  IPI ,  les  rayons  extrêmes  IR  de  ce  faiso^|u  au- 
raient en  I  un  angle  d'émergence  intérieur  CIR  égal  à  3o**.  Cela 
exigerait  un  angle  d'incidence  NIF  égal  à  48'' 35' 26",  en  pre- 

(*)  Cela  se  voit  aisément  par  les  formules  générales  du  premier  volume. 
'  Dans  un  système  optique  quiconque,  la  distance  focale  principale  réci- 

Nu 
proque  Fr  est,  d'^aprés  la  page  455, n--  Dr  pour  une  lentille  à  face  pos- 
térieure plane,  et  observée  dans  Tair,  les  expressions  de  la  page  SgS 
donnent  : 

N  =  i,         p=llli.        donc       Fr= —=-fi. 


PHYSIQUE.  2g 

nant  nt  =  1,5,  comme  noasTavoas  fait;  et,  par  suite,  TanglelFC 
serait  de  i8°  35^  25^^  Alors,  en  résolvant  le  triangle  FIG  avec  ces 
données,  on  trouverait  CF  =  2^352576.0,  par  conséquent. 
Ai  F  =  1,^2576.  CI.  Mais  leà  rayons  plus  intérieurs  du  faisceau 
émergent ,  auraient  dû  partir  de  points  plus  éloignés  que  F  du 
centre  <le  figure  A/;  et  les  plus  voisins  de  Taxe  central  auraient  eu 
pour  origine  commune  le  point  Fr,  qui  est  le  foyer  principal  ré- 
ciproque de  la  lentille,  lequel,  d'après  nos  formules,  serait  ici  à  une 
distance  A^Fr  =  2CI.  De  sorte  que  l'aberration  totale  de  sphéricité 
entre  ceux-ci  et  les  rayons  extrêmes,  c'est-à-dire  FFr,  serait 
0,6474^4  -^^  ^^  '^  pourrait  donc  réaliser  le  parallélisme  d'un 
faisceau  émergent  si  large,  qu'en  supposant  que  les  lentilles  anté- 
rieures eussent  préalablement  dispersé  ses  foyers  partiels  sur  une 
étendue  aussi  grande  de  l'axe  central,  ce  que  l'on  s'efforce  au 
contraire  d'éviter.  Inversement ,  si  l'on  amenait  en  F  un  point  lu- 
mineux réel ,  ou  formé  par  les  lentilles  antérieures,'  et  que  sa  ra* 
diation  pût  couvrir  toute  l'ouvertui^  IPI,  que  nous  avons<admise 
comme  efficace,  les  rayons  extrêmes  FI  sortiraient  seuls  par  la 
face  plane  de  la  lentille ,  suivant  des  directions  parall^es  à  Taxe 
central  ;  et  tous  les  autres  divergeraient  à  partir  de  divers  points 
de  cet  axe  beaucoup  antérieurs  à  F  ;  ce  qui  produirait  une  dis- 
cordance d'effets  intolérable.  Cette  alternative  de  résultats  égale- 
ment fautifs  semblerait  donc  montrer  que  l'on  ne  devrait  jamais 
donner  à  la  dernière  lentille  de  l'oculaire  une  ouverture  aussi 
grande  que  nous  l'avons  supposé  ;  et  pourtant  on  le  fait  avec  suc- 
cès. Mais  le  dénouement  de  ce  paradoxe  consiste  en  ce  que ,  dans 
les  appareils  dioptriques,  le  pinceau  transmis  qui  vient  rayonner 
ainsi  sur  la  dernière  lentille ,  à  partir  d'un  point  de  l'axe  central, 
D^a  jamais,  à  beaucoup  près,  une  amplitude  de  radiation  assez 
grande  pour  couvrir  l'ouverture  entière  qu'on  donne  à  sa  surface 
antérieure.  Il  est  toujours  restreint  convenablement  par  l'action 
des  lentilles  précédentes.  Par  exemple,  s'il  provient  d'un  faisceau 
incident  parallèle  à  l'axe  central ,  ayant  pour  diamètre  primitif  2>z, 
et  qu'il  doive  être  encore  parallèle  à  cet  axe  dans  son  émergence, 

2> 

il  est  alors  réduit  au  diamètre--^,  N,  étant  le  grossissement  an- 
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gulaire,  t.  P*",  p.  4^6.  De  sorte  qu'avant  de  sortir  sons  cette  forme, 
il  constituait  un  pinceau  îtttérîenr  dont  la  radiation  ne  couvrait 
qu'une  petite  portion  de  la  dernière  lentille  près  de  son  centre  de 
figure  Ai.  Le»  pinceaux  ktéraiix  intérieurs,  qui  proviennent  de 
rayons  incidents  primitivement  obliques  à  Faxe  central,  étant 
amincis  de  même ,  ne  couvrent  aussi  que  des  portions  superfi- 
cidles  très-restreintes  de  la  dernière  lentille ,  d'où  résultent  éga- 
lement des  aberrations  de  sphéricité  peu  différentes  pour  les 
rayons  lumineux  qui  les  composent.  Et  cette  limitation  de  leur 
amplitude  est  la  cireonstamce  qui  permet  de  les  receveur,  simnlta- 
nément  avec  le  pinceau  central ,  sur  une  étendue  sphérique  aussi 
grande  que  celle  qu'on  attribue  à  la  dernière  lentille  oculaûre,  au 
moins  théoriquement. 

27.  Néanmoins,  il  importe  toujours  dé  rétrécir  cette  étendue 
dans  les  moindres  limites  possibles  pour  chaque  valeur  de  grossis- 
sement angulaire  et  d'amplitude  du  champ  que  l'on  a  l'intention 
d'obtenir;  et  ici,  comme  dans  le  cas  général,  tome  P',  page  565, 
Fexpvession  de  sin  cX  en  Ni-  fournit  des>  indications  très-utiles  sur 
les  moyens  d'effectuer  une  telle  atténuation.  En  effet ,  elle  donne 

[Ni  —  (B^  €i)]  sin  cX  =  (es  Si)  TT,  H- 4-  s,-  tt,..»  -+-  ît,-. 

Alors,  en  reprenant  les  mêmes  raisonnements  que  nous  avons  faits 
sur  le  cas  général ,  et  considérant ,  pour  plus  de  simplicité ,  les 
fi.  Sa ,... ,  €(  comme  égales  à  l'unité,  dont  elles  diffèrent  à  peine, 
on  aura  des  résultats  exactement  pareils ,  qu'il  nous  sufïïra  de 
rappeler. 

1®.  Si  les  quantités  tt,,  îra,..,  tt,,  sont  tout-à-fait  arbitraires , 
il  faudra  les  faire  toutes  de  même  signe  entre  elles ,  et  leur  donner 
une  valeur  égale  qui  sera 

(N/ —  ijsiuçX 

2®.  Si  les  particularités  prescrites  à  l'instrument  exigent  que 
l'on  parti^  ces  quantités  en  deux  groupes  de  signe  contraires 
n  —  <sr,  et  que  rar  ne  puisse  pas  être  moindre  que  S*,  il  faudra 
donner  à  m  cette  valeur  limite ,  et  déterminer  le  groupe  positif  n 
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de  mainère  à  satisfaire  Téquation  ;  après  qiioi  Ton  fera  tous  les 
éléments  de  diaque  groupe  égaax  entre  eux  et  de  même  signe  ; 

3*.  E&jBn ,  si  ces  éléments  ainsi  déterminés  entraînent  quel- 
que condition  physique  que  Ton  ne  puisse  pratiquement  admettre, 
il  faudra  s'en  éeart^  aussi  peu  que  possible ,  et  justement  auliant 
qu'il  est  nécessaire  pour  que  l'inconvénient  dont  il  s'agit  if  ait  plus 
lieu.  Mais  il  ne  sera  indispensableraent  nécessaire  de  s'astreindre 
à  ces  précautions,  qu'autant  que  Ton  voudra  concilier  une  va- 
leur assignée  du  grossissement  angulaire  Nr  avec  la  plus  grande 
étendue  de  champ  qui  puisse  y  c<MTespondre ,  sans  excéder  les 
limites  de  petitesse  que  noti*e  approximation  impose  aux  angles 
d'incidence  et  d'émergence  des  rayons  lumineux  sur  les  diverses 
surfaces  de  l'appareâ .  Car,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué 
dans  le  cas  général,  si  l'on  avait  seulement  à  étudier  des  objets 
qui  soutendent  un  angle  visuel  extrêmement  petit ,  on  pourrait 
sans  inconvénient  restreindre  l'étendue  du  champ  !>.cX  qu'on  as- 
socie au  grossissement  N| ,  jusqu'à  ce  que  le  produit 

[Nj — (a,  e/)]sineX  atteignît  un  degré  de  petitesse  tel,  qu'on 
pût  le  reproduire  avec  des  valeurs  de  tt,  ...  tt/,  suiSsamment 
faibles.^ 

29.  En  exceptant  ce  cas  spécial ,  la  facilité  de  concilier  l'étendue 
du  champ  avec  la  puissance*  du  grossissement ,  et  la  possibilicé 
d'approprier  en  outre  l'instrument  de  la  manière  la  plus  favorable 
aux  particularités  d'effet  qu'on  veut  qu'il  produise,  sont  des  avan- 
tages considérables,  qui  dépendent  surtout  de  la  constitution  du 
système  ocukôre,  et  l'on  ne  peut  les  obtenir  qu'es  composant  ce 
système  non  d'une  seule  lentille,  mais  de  plusieurs.  Pour  com- 
prendre ce  résultat  importait ,  considérons  d'abord  les  appareils 
purement  dioptriqucs.  Leur  système  objectif  est  généralement  com- 
posé de  lentilles  en  ccmtact ,  ou  presque  en  contact  entre  eUes;  de 
sorte  que  leur  ensemble  a  toujours  une  épaisseur  centrale  très-- 
petite,  comparativ^nent  ài  sa  distance  fecafe  actuelle.  Alors, 
quand  un  rayon  kunineux  perce  la  première  surfiure  de  ce  sys- 
tème à  OQik  centre  de  figure ,  en  formant  avec  l'axe  central  un  très- 
petit  angle  <.X ,  comme  cela  est  toujours  nécessaire  pour  qu'un 
tel  rayon  sok  admiss&le  dans  noftve  approximation,  il  coupe  toutes 
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les  surfaces  suivantes  de  l'objectif  à  de  très-petites  distances  de  cet 
axe.  Ceci  étant  appliqué  au  rayon  à  incidence  centrale  qui  borde 
le  champ  dans  le  plan  des  xz ,  son  ordonnée  antérieure  d'inci- 
dence >x  serA  d*abord  nulle  par  définition  ;  puis  toutes  les  sui- 
.vantes  sur  les  lentilles  du  système  objectif ,  c'est^-dire  ^a 9  ^s»  •  •  •  9 
seront  très-petites  et  presque  insensibles  y  comparativement  aux 
quantités  /»  9  ^3  »  •  •  •  ;  ce  qui  rendra  presque  nulles  les  quan- 
tités TTa ,  Tra  y .  •  •  9  qui  dépendent  de  ces  lentilles  dans  Texpression 
de  sifieX.  Ce  rayon  ne  pourra  donc  avoir  des  ordonnées  efficaces 
un  peu  grandes  qu'en  arriysgc^t.à  des  lentilles  notablement  distantes 
des  premières,  comme  celj^  dont  les  oculaires  sont  composés; 
et  ainsi  l'amplitude  de  Fangle  «X  résultera  principalement,  ou 
même  presque  uniquement ,  des  valeurs  de  ir/,  izuis  ^u.%y  •  «y 
propres  à  ces  dernières  lentilles.  Or ,  quoique  la  minceur  des  pin- 
ceaux qu'elles  reçoivent  permette  d'agrandir  ces  rapports  beau- 
coup plus  qu'on  ne  le  ferait  pour  une  radiation  d'amplitude  indé- 
finie.y  il  est  cependant  indispensable  de  ne  pas  les  exagérer  ;  et 
il  y  a,  au  contraire,  beaucoup  d'avantage  à  les  restreindre  in- 
dividuellement »  puisque  les  aberrations  de  sphéricité  qui  en  ré- 
sultent sont  d'autant  moindres  qu'ils  sont  plus  petits.  Ceci 
reconnu ,  proposons-nous  de  former  un  instrument  qui  embrasse 
une  certaine  amplitude  de  champ  «X ,  pour  un  grossissement  as- 
signé N/.  Si  l'on  veut  remplir  ces  conditions  avec  une  seule  lentille 

oculaire ,   il  faudra  que  le  tt,-  ou  -^  qui  s'y  rapporte  soit  assez 

fi 

fort  pour  donner  au  numérateur  de  sineX  une  valeur  qui  suffise 
à  l'effet  proposé.  Mais  si  l'on  emploie  deux  lentilles  oculaires  au 
lieu  d'une  seule ,  toutes  deux  étant  placées  assez  loin  du  système 
objectif  pour  ne  recevoir  que  des  pinceaux  à  radiation  déjà  res- 
treinjte,  ce  sera  la  somme  de  deux  termes  e/_,  «£_,  -h  «r,,  qui 
devra  composer  cette  même  valeur.  Ainsi,  en  disposant  l'appareil 
de  manière  qu'ils  puissent  avoir  le  même  signe,  chacun  d'eux 
pourra  être  à  peu  près  moitié  moindre  que  précédemment.  Gela 
donnera  donc  des  courbures  plus  aplaties,  ccmséquemiaent  des 
incidences  plus  petites ,  et  par  suite  des  aberrations  de  sphéricité 
moindres  pour  les  mêmes  pinceaux  transmis  par  l'objectif  aux 
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mc^nes  distances.  Car  y  dans  chaque  ]iin«eau  qui  contient  un  rayon 
à  incidence  normale ,  Taberration  longitudinale  du  foyer,  pour  les. 
autres  rayons,  est  à  très-peu  près  proportionnelle  aux  carrés  de  leurs 
angles  d'incidence.  Cette  influence  remarquable  qu'exerce  déjà  sur 
l'amplitude  du  champ  l'interposition  d'une  seule  lentille  loin  de 
l'objectif,  avant  c^e  qui  est  le  plus  près  de  Fœil ,  a  fait  donner  à  la 
lentille  interposée  le  nom  de  verre  de  champ,  La  place  qu'on  lui  as- 
signe peut ,  en  outre,,  être  réglée  de  manière  à  produire  sur  l'achp^^ 
màtisme  du  syO^uie  tiTtal,  un  effet  favorable  qittf  je  fei^ài  bientôt  con- 
n£Ûtre.  Des  consiéérations  toutes  pâréiUes  s'appliquent  aux  appa- 
reils, dtoi^les  deux  premières  surface,  opèrent  par  réflexion.  Car, 

d'après  ca&^pe  l'on  a  vu  t.  P'*,  p.  49^9  ^^  raison  d'ouverture  v^  «ja  -^ , 

qui  appartient  à  la  secondv  de  ces  surfaces ,  se  trouve  assujettie  à 
des  conditions  particulières ,  résultantes  des  directions  rétrogrades 
quVlIe  doit  miprimer  au^  rayons  lumineux  que  la  première  a  ré- 
fléchis. Mais  ces  conditions  étant  supposées  remplies,  le  produit 
(Nfl,  —  i)  sin^X  doit  également,  dans  ces  appareils,  être  représenté 
par  la  soinme  des  quantités  ît,  ,  -tts  , . . . ,  îTi  ,  appartenantes  à  cette  se- 
conde surface  et  aux  lentilles  suivantes  de  l'oculaire  dioptrique  ; 
ce  qui  donne  les  mêmes 'motifs  pour  atténuer  leurs  valeurs  indivi- 
dfif^es^  en  les  multipliant,  quand  on  veut  concilier FampHtude du 
champ  avec  la  puissance  du  grossissement  N^.  Toutefois ,  dans  les 
instrunf&nts  destinés  aux  observations  astronomiques,  quelle  que 
soit  la  constitution  du  système  objectif,  on  n'emploie  jamais  que 
des  oculaires  composés  de  deux  lentilles  au  plus ,  pour  que  la  mul- 
tiplicité des  réflexions  et  des  absorptions  n'affaiblisse  pas  trop  Firt- 
tensité  de  la  lumière  transmise.  Alors  ces  appareils  sont  habi» 
tiKilement  disposés  de  manière  à  donner  des  images  renversées 
des  objets.  Mais  on  emploie  jusqu'à  quatre  lentilles  dans  les 
oculaires  destinés  aitK' observations  des  objets  terrestres  ;  et  alors 
ott  en  obtient  des  images  droites ,  ce  qui  est  essentiel  pour  ce  genre 
d'application. 

50.  Après  les  détails  qui  précèdent ,  on  comprendra  sans  dif- 
ficulté le  tableaa  anœxé  à  la  page  2^ ,  où  tous  les  résultats  que 
nous  avons  obtenus  pour  des  systèmes  optiques  quelconques  sont 
T.  n.  3 
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tradaits  pour  les  S3rstèines  dioptriques  en  coeffîcîenls  oontractés, 
.  d'après  les  relations  établies  (lans  la  page  i4« 

Des  objectifs  achromatiques. 

SI.  L'inégale  réfrangibilité  des  rayons  lumineux  qui  éma- 
nait des  objets  naturels ,  fait  que  les  appareils  optiques  qui  opè- 
rj^t  par  înmrniiiiinp  se  peuvent  donner  djes.imuges  distinctes 
qu'autant  qu'on  loa  a^uj^ttit  à  œrtaiUes  conditions  d'achroma- 
tisme que  nous  avoip  exprûpées  analytiquement ,  de  \k  nanière 
la  plus  générale,  tome  P^,  page  574*  Quoique,  en  théorie, 
ces  conditions  ne  soient  indispensables  à  remplir  que  dans  Fen- 
semble  de  Pappareil ,  on  trouve  beaiMcoup  d'avantage  à  les  in- 
troduire sépairément  dans  l^.sfsl)ème  objectif  et  dans  le  système 
oculaire.  Car,  non-s£ulement  elles  s'obtiennent  «idori»  dans  l'un 
et  dans  Tautre,  par  des  procédés  divers  qui  deviennent  plus 
Caiciles  à  réaliser  j^oléBoent  ;  mai&  il  en  résulte ,  en  outre ,  la  pos- 
si];>LLité  d'adapter  successivement  au  mémQ  gi»jectif  des  pcidaires 
divers  qui  donnent  des  grossissements  anguiaire^e  grandeurs  dif- 
férentes ,  sans  que  l'appareil  total  cesse  de  remplir  le&  «o^dhjons 
générales  d'achromatisme ,  du  moins  aussi  approiûmadvemeiit 
qu'il  est  nécessaire  pour  la  netteté  de  la  vision*  On  va,  en  effet, 
bientôt  se  convaincre  que  ce  n'est  jamais  que  par  apprôsim'atMm 
qu^il  y  peut  satis&iré. 

Les  objectifs  achromatiques  emiployés  en  Astronomie  sont  faits 
avec  deux  ou  au  plus  avec  trois  lentilles  ^  de  matière  différente^ 
qui ,  à  réfraction  égale ,  exercent  d'inég^ijies  dispersions.  On  n'y 
emploie  jmnais  plus  de  trois  lentilles  >  afin  que  -la  lumière  traas- 
mise  ne  soit  pa&  trop  affaiblie  par  la  multiplicité-  des  réâj^oas 
partielles  qu'elle  éprouve  en  arrivant  sur  etoifiie  siurface  ;  et  aussi 
pour  ne  pas  accroître  la  difficulté  du  tr«rail ,  ainsi  que  du  cen- 
trage exact  des  lentilles  combinées.  Même ,  les  opticnens  les  plus 
habiles  n'admettent  plus  aujou|rd'kui  que  deux  lentilks  dan»  la 
construfction  de  leurs  grands  objectifs  aslroipnûfiies;  J«  me  hoir* 
murai  donc  à  discuter  ici  compiétement  ce  cas  spédalL^  qui  se»- 


virait  att^beâdîn  de  %vii0ck  pour  les  autres  pTu$  Cdttiplexes  que  Fdn 
voudrait  con^dérer.  ^ 

Sa.  A  cet  effet ,  je  (brme  d'abord  les  coefficient»  généraux  d*nn 
t^  système,  pour  un  rayon  lumineux  quelconque  de  réfrangibililé 
donnée.  On  les  obtient  en  faisanl:  t  :a  2  dans  les  ex|)te^ions  coii- 
tractée^u  tableau  d&'1apâge  iS,  ou  eif  les  ejoApnyylitant  de  celui 
de  la  page  1 1 ,  où  ^les  sont  toutes  cal<9tlées.  On  a  ainsi 

K  '  •  V>.         • 

Le^  lettres  eUfèoyéeS',  par  abt'éviatiori  ,  sont  des  fdtietioi^s  immé- 
diate deè  élépuents  cons^lntif^ des  lentilles,  qeâ  oftt  fês  fsAsftrs 
smvantcs  :       r  "  '    '         *^ 


«i    I  ■      ~T 

«1 


h  ='--)fè-^)' 


J'y  joins  tout  de  suite  le$  expressions  qui  déterminent  les  coor- 
données du  fojner  pour  la  distance  a  de  l'objet,  ainsi  que  \à 
distaiftde  dui,  point  oculaire  H  en  avant  de  la  dernière  surface  du 
système.  Je  les  extrais  du, tableau  de  la  page  aS ,  en  y  faisant  /  =r  2. 
On  a  ainsi  : 

— g-J^at-a^-,  -^/-pr^T+N,^  ^/"~P«d+N/ 

Les  éhet^  élémei<ts  de  ces  formules  .varient  é^demment  avec 
la  réfrangfbiliiéf  ;  et ,  d*après  ce  qite  nous  avons  démontré  fome  I**, 
page  5^4  9  pour  qneie  système  cfioptnque  ainsi  formé  fût  conh- 

3.. 
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/>/eY^/7f ^/i^  achroniatique ,  il  faudiiait  que.ltfîiê^is  fo«ctioii9 

^^N.  +  Q. 
N  ,  P,, r-y  ou  HN,, 

-  •  fa  ■ 

restent  toutes  trois  constantes ,  quelle  que  «oit  la  réfrangibilitc  des 
rayons  intndduits.  Nous  allons  essayer  de  satisfaire  simultanément 
à  ces  conditions  ;  et  si  elles  ne  peuvent  être  toutes  trois  remplies  , 
nous  chercherons  queljes  sont  celles  dont  l'accomplissement  peut 
être' sacrifié  avec  le  moins  de  détaVantage  pour  les  #<rt§  q^ 
rofcjecdf  projeté  dc^t  It  plus  iaâispensablement  produire. 

33.  Je  remsMfiiue  d'abord  que  si  les  épaisseurs  coDtralet  e,^  ff^, 
des  deux  lentiUe»^»  pétaient  aseez  petites  pour  qu'on  pût  les  otpsî- 
dérer  comme  négligeables,  comparativement  à  leurs  rayons  de 
courbure  postérieurs  rj ,  r^ ,  on  smi^it  généralement 

«t  =  I,  «a  =  1.      . 

l.es  valeurs  de  ces  deux  quantités  deviendraient  donc  alors  indé- 
pendantes de  ^a réfrangîbilité.  Cela  n'a  pas  lieu  ainsi,  à  la  rigueur, 
dans  les  instrumente  réels.  Mais  pourtant  les  épaisseurs  centrales 
des  lentilles  qui  composent  le  système  objectif,  y  sont  toujours 
main  tenues  très-petites,  comparativement  aux  rayons  de  cour- 


bure; de  sorte  que  -4  >  -?  ,  y  sont  toujours  des  fractions  très- 
petites ,  indépendantes  de  la  réfrangibilité.  Les  variatîens  de  celle- 
ci  affectent  donc  seulement  les  rapports  -^ ,  -^ ,  qui 

les  multiplient  respectivement  dans  les  expressions  de  i.  et  t,. 
Or,  la  dispersion  qui  s'opère  dans  Tamplitude  totale  du  ^ectre 
visible  ne  change  jamais  les  indices  de  réfraction  que  de  quantités 
ivès-petites ,  comparativement  à  leurs  valeurs  absolues.  Par  exem- 
ple ,  prenons  /t, ,  n^,  comme  les  indices  qui ,  daûs  les  deux  len- 
tilles, appartiennent  aux  rayons  de  réfrangibilité  moyenne,  les- 
quels, sur  le  spectre,  répondent  à  peu  près  à  la. limite  sensible 
<ki  vert  et  du  bleu.  Alors ,  si  ces  indices  deviennent  /i,  4-  /"/i, , 
^h  +  ^/2a9  pour  une  autre  espèce  de  rayons,    les   ra];^K>rts 
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— -,  — ^.  seront  toujours  de  très-peQtes  fra^oas  dans  \efs  verres 

employés  aux  usages  optiques.  Car,  même  dans  les  plus  disper- 
sife,  elles  n'atteindront  pas  +  0,014  pour  le  dernier  violet  vi^ 
s]^le,  et  —  0,01 3  pour  le  rouge  extrême  (*).  .Encore,  de  si 
grandei  amplitudes  de  dispersion  ne  pourraient-elk»  s'aperce- 
voir qu'avec  une  lumière  transmise  beaucoup  plus  vive'  que 
celle  qu'on  admet  habituellement  dans  les  observations  d'astro* 
nomie.  Il  sera  donc  très- légitime  de  considérer  d'abord  ces 
pietites  quantités  comme  étant  du  même  ordre  que  celles  aux- 
quelles nous  avons  restreint  les  inclinaisons  des  rayons  lumi- 
neux sur  Taxe  central  et  sur  les  normales  des  surfaces  réfrin- 
gentes; ce  qui  nous  parmettra  d'établir  provisoirement  nos  cal- 
culs, en  tenant  seulement  compte  de  leur  première  puissance, 
comparativement  à  l'unité ,  sauf  à  rectifier  ultérieurement  ces  pre- 
mières appréciations ,  si  nous  venions  à  découvrii;  que  les  consé- 
quences pourraient" en  devenir  défectueuses.  Alors,  en  les  dési- 
gnant par  la  caractéristique  ^  ,  employée  comme  dans  la  notatien 
différentielle,  on  aura,  dans  l'étendue  sensible  du  spectre  dis- 
persé, 

ce  qui  donnera ,  dans  la  même  notation , 

{*)  J*obtîeo8  ces  nombres  en  comparant  les  indices  de  réfraction  troiiTé&par 

Fr&unhofferdansun  échantillon  de  flint-glass,  pour  les  rayons  dont  la  réfran- 

gibilité  répond  anx  raies  B,  F,  H  du  spectre.  La  raie  F  coïncide  à  très-peu 

près  avec  la  limite  du  vert  et  du  bTcude  Newton ,  comme  on  peut  le  conclure 

en  comparant  la  longueur  d^accès  assignée  par  lui  à  cette  espèce  de  lumière, 

et  celle  qae  Fraunhofler  donne  pour  la  raie  F.  En  prenant  Pindice  de-ré- 

«  •  in- 

fraction de  celle-ci  pour  a,  les  valeurs  exactes  de  —  résultantes  des  mesu- 

n 

res  de  Fraunhofler  sont  -^  o,oia444  P^"^  ^^  raie  B,  et  +  0,01 38659  pour  la 

raie  H.  Mais  il  ajouébque  retendue  perceptible  du  spectre  ne  s^étend  jxi8qu''à 

ces  extrêmes  que  lortqu^il  est  formé  par  la  lumière  solaire. 
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Les  vaqjiitions  de  f ,  et  de  f, ,  sans  être  absodunent  nulles ,  se 
trouvent  ainsi  exprimées  par  le  produit  de  deux  fractiofis  qui 
spnt  iadividwdl^eiil  àa  même  ordre  de  p^Utissse  que^Uea  aux- 
qudl^  BO|xj(<a]foi)s  borné  tes  indipaîsons  a  le$  iqBJdqpces,  itous 
ppurromdoQOy  tu  moins  diips  uaeprçmièi^  approximation,  1^ 
conddéreV  Goœme  négligeables,  comparatiremept  à  Tuvilé  qui 
lcj>^eco1|^mgpera  toujours  dao»  les expr^Siioni  de  i.  t(t  i,,. calcu- 
lées pour  tm  rayon  quelcouque  du  spectre*  Cest  ^e  que  je  vais 
d'abord  faire,  dan»  \m  opérations  qui  vont  siûvre.  Alors,  cas 
lettres  y  repréaanteront  des  quantités  sensiblement  constaiHçs, 
qui  devroat  étm  évi^luées  pour  chaque  lentille,  avec  Tindice  de 
réfraction  ^i  »  «a ,  qui  e^  propre  aux  rayons  lumineux  de  moyenne 
réfrangibilité, 

54*  Ceci  coq^venu^  je  remplace  H, ,  dans  IS^  »  par  son  exprès^ 
sion  explicita;  et  il  vient 

.    Il  A, 


Na   =   f,  f,  -h 


«.  /a  /a 


En  calculant  les  variations  que  peut  éprouver  N,  quand  la  ré- 
frangibllité  change  ,  nous  devons ,  d'après  ce  qui  précède ,  traiter 
le  produit  1 1  Ca  »  comme  constant.  Or ,  je  dis  que ,  dans  les  mêmes 
limites  d^approximation ,   nous  devons  attribuer  la  même  con- 

stance  au  Éuroduit  z^. 

«i/a 

En  .effet,  selon  ce  qui  a- été  démontré  page  lo,  les  /i ,  y, ,  ne 
diff^èrent  des  distances  focales  principales  des  lentilles  que  par  des 
quantités  de  Tordre  des  épaisseurs  centrales.  Or,  dans  les  objectifs , 
ces  distances  /ocales  sont  toujours  très-considérables,  relative- 
ment aux  épaisseurs ,  quelle  que  soit  l'espèce  de  rayons  lumineux 
que  Vo»  considère,  c'est-i^-dire  quel  que  soit  n^.   Cela  rend  le 

rapport   — ~  très-petit  du  premier  ordre  de  notre  approxima- 
^1  y» 

tion..  Ainsi,  pour  rester  dans  les  limites  quenousr^vons  actuel- 

rement  fixées ,  il  faut  négliger  les  variations  que  l'inégalité  des 

rcfrangibilités  y  peut  produire. 

Si  l'on  veut  en  avœr  la  preuve    matérielle,  il    n'y   a  qu'à 
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effectuer  ces  variations  par  It  caractéristique  /".  On  aiira  ainsi 
d'abord 

Or,   répression    générale  de  7  est 


H"-"(^-0 


£n  appliquant  la  caractéristique  ^  à  cette  équation ,  nous  de- 
vrons >  d'après  ce  qui  pvécède»  )(raiter  e,  comme  une  constante; 
il  viendra  donc 


<i) = 6  -  ^)  "•• 


ou,  en  ilimkiant  le  facteur  qui  contient  les  rayons  de  courbure , 
au  moyen  de  sa  valeur  en/, , 

En  substituant  ce  résultat,  on  aura  définitivement 

Aley^  il  devient  évident  que  chacun  dés  termes  du  second  mem- 
bre est  le  produit  de  deux  fractions,  individuellement  trè^petites, 
de  l'ordre  de  notre  approximation  actuelle,  ce  qui  permet  de 
les  négliger^  comparativement  à  Tunité  qui  les  accompagne  tou- 
jours dabs  N,. 

Reprenant  donc  l'expression 

ei        .       Il  A, 


N,  =  I,  •,  4- 


«I A         A 


noQS  voyons  qu^  vertu  de  la  petitesse  des  épaisseurs ,  compara^^ 
tivement  aux  rayons  de  courbure  et  aux  distances  focales  princi- 
pales des  lentilles  employées  ,   les  variations  de  la  réfrangibilité , 
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calculé*^  entre  les  limites  de  notre  af^roximation  actuelle ,.  bVmi- 

ront  d*effet  sensible  que  sur  le  terme  --v— »  oii/*i  exprime  Tin- 

i 
tervalle  central  des  deux  lentilles ,  Idifuel  n*est  pas  nécessairement 

très-petit.  En  effectuant  les  variations  de  ce  terme ,  il  faudra  en- 
core traiter  «i  comme  constante,  %  cause  du  dénominateur/,.  Fai- 
sant donc  varier  seulement  te  facteur  -7- ,  comme  nous  l'avons 
fait  tout  à  l'heure ,  on  aura  pour  résultat  final 

Maintenant',  une  de  nos  conditions  d'achromatisme  exapt  est  l'a- 
néantissement de  J'N,.  Or  nous  ne  pouvons  anéantir  le  faoMsi^ai 
puisque  le  changement  de  réfrangibilité  fera  nécessaiMmooi  «Mer 
l'indice  de  réfraction  /z,  ;  et  même  d'autant  plus  lAld^létltent , 
que  la  seconde  lentille  est  habituellement  formée  de  la  matière  la 
plus  dispersive.  Mais  nous  pouvons  rendre  /«x  nul ,  en  combinant 
les  courbures  des  surfaces  qui  se  regardent ,  de  manière  que  gm 
surfaces  se  trouvent  en  contact  central.  Il  faudra  donc  s'astreindre 
à  cette  condition,  sinon  rigoureusement,  ce  qui  pourrait  en- 
dommager par  la  friction  le  poli  des  verres ,  du  moins  d'assez 
près  pour  que  l'intervalle  central  h^  des  deux  lentilles  soit  insen- 
sible ,  comparativement  à  la  distance  focale  de  la  seconde ,  repré- 
sentée ici  très-approximativement  pary^ .  Même  ,  à  ne  Considérer 
que  notre  approximation  actuelle,  il  suffirait  que  l'intervalle  h^ 
fût  très^petit  de  l'ordre  des  épaisseurs ,  pour  que  cette  dernière 
portion  de  ^N, ,  qui  en  dépend  ,  rentrât  dans  la  classe  »des  termes 
que  nous  avons  traités  comme  négligeables ,  et  que  Ta  constance 
de  Na  se  trouvât  assurée  dans  les  limites  d'exactitude  que  le  reste 
de  notre  calcul  atteint.  Cette  excessive  restriction  de  l'inter- 
valle /<!  est  rigidement  réalisée  dans  les  objectifs  achromatiques 
fabriqués  par  le  célèbre  opticien  Fraunhoffer,  et  dans  cewx  qu'on 
a  construits  d'après  ses  plans.  On  n'y  donne  jamais  à  h^  que  la 
très-petite  valeur  qui  est  indispensable  pour  qu'il  ne  se  forme 
pas  d'anneaux  colorés  dans  la  lame  d'air ,  interposée  entre  les 
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deux  feaiSfes  ;'^t  j'aurai  plus  loin  encore  Toccasioii  de  montrer 
combien  il  importe  de  ne  pas  s'écarter  de  cette  condition. 

^intervalle  h^  étant  ainsi  rendu  insensible,  ou  seulement  très- 
petit  de  l'ordre  des  épaisseurs  centrales ,  l'expression  totale  de  N» 
se  réduit  presque  uniquement  et  généralement  à  Tunité ,  puis- 
qu'elle n'en  diffère  que  par  des  quantités  qui  sont  de  Tordre  de 
ces  épaisseurs ,  divisées  par  les  rayons  de  courbure  postérieurs , 
ou  par  tel  distante  focale  principale  de  la  seconde  lentille.  En 
outre  y  sa  valeur  numérique  y  une  fois  calculée  pour  les  rayons  de 
moyenne  réfrangibilité,  ne  varie  pas  sensiblement  pour  les  autres 
rayons  compâsdansTamplitude  perceptible  du  spectre,  ou  du  moins 
ses  variations  sont  alors  d'un  ordre  de  petitesse  que  nous  négli- 
géons^ici  dans  le  calcul.  Ceci  remplit  donc  déjà  la  première  con- 
dition de  l'achromatisme  du  système ,  laquelle  consiste  dans  la 
constance  de  N,  pour  les  rayons  de  toute  réfrangibilité.  Il  faut 
remarquer  que  ce  dernier  résultat  dérive  uniquement  de  la  peti- 
tesse relative  des  épaisseurs  centrales  et  de  l'intervalle  hj^  compa- 
rativement aux  longueurs  des  distances  focales  et  des  rayons  de 
courbure ,  sans  assujettir  d'ailleurs  les  valeurs  absolues  de  ces  élé- 
ments à  aucune  limitation  définie. 

55.  Passons  à  la  seconde  condition  d'achromatisme,  qui  est  la 
constance  deP,.  Je  simplifie  d'abord  son  expression ,  en  y  intro- 
duisant N,.  On  a,  en  effet,  généralement 


-=r,C^VT> 


Alors,   en  lui   appliquant  la  caractéristique  J",    nous   devrons, 
d'a^ès    ce  qui  précède  ,    traiter    ^^  et    N,  comme  constantes. 

Nous  devions  agir  de  même  sur  les  «,  et  i,  qui  entrent  dans  -^ 

et -^ .   Opérant  donc  sur  ces  dernières  quantités,  comme  nous 

l'avons  fait  tout  à  l'heure,  il  viendra,  dans  les  limites  actuelles  de 
nos  évalujiiions , 

^P,  =   Vf    ^-^^^'      ^        ^a      1 
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Tonus  les  termes  du  second  membre  étaat  divisés  par  /<  <m  par/^  , 
il  faut,  pour,  rester  dan»  les  limites  de  nôtres  calcul  actuel ,  né- 
gliger dans  leurs  cœffîdenl^  les  qisantités  qui  seraient  déjà  très- 
petites  du  premier  ordre,  ce  qui  borne  ii  et  N,  à  l'unité.  Il  faut, 
par  le  même  motif  ^  opérer  des  réductions  pareilles  dans  /^  et  /», 
ce  qui  les  ramène  à  représenter  les  distances  focal^  principales  des 
deujL  lentilles  y  considérées  idéalement  comme  sans  épaisseur,  ^n- 
fin ,  quoique  ces  quantités  ainsi  interprétées  vafient  avec  la  ré- 
frangibilité  des  rayons  lumineux  auxquels  oit  les  applique ,  il 
&ut  n'employer  ici  en  dénominateur  que  leurs  valeurs  moyennes, 
puisque,  les  numérateurs  ^/Zi,  J'n^  sont  déjà  de  Tordre  de  peti> 
tesse  auquel  on  a  voulu  se  borner.  Faisant  donc  ces  amplifi- 
cations ,  puis  égalant  à  zéro  l'expression  de  ^P. ,  la  coiidition  de 
son  anéantissement  sera 


(î) 


(«X—     O/l  («2    —    0// 


Ceci  détermine  une  relation  qu'il  faudra  établir  entre  les  dis- 
tances focales  moyennes^,  /a  des  deux  lentilles,  poiu*  que  la 
valeur  de  P, ,  propre  aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  s'ap- 
plique aussi  à  ceux  dont  l'indice  de  réfaction  a  une  valeur  dif- 
férente ,  correspondante  aux  variations  positives  ou  négatives^ 
^«i,  ^«a.  Cette  condition  peut  toujours  être  remplie  pour  up 
rayon  donné,  en  choisissant  les  distances  focales  moyennes, 
/tj/:>.i  de  manière  que  l'équation  (i)  soit  satisfaite.  Maié  elle  ne 
peut  l'être  simultanément  pour  toute  l'étendue  du  specire ,  que 
dans  le  cas  où  ces  variations  auraient  toujours  entre  elles  un 
rapport  constant  dans  les  deux  lentilles,  ce  que  l'expérience 
seule  peut  apprendre.  Admettons  donc  pour  un  moment  ce  cas 
favorable  ,  et  supposons  l'équation  (i)  satisfaite  ainsi  pour  toutes 
les  espèces  de  rayons,  par  un  choix  convenable  de/i  et  de/» 
relativement  aux  rayons  moyens.  -** 

M.  Si  l'on  ise  reporte  maintenant  à  l'expression  ^étU^Ae  de 

— - ,   que  nous  avons  rappelée  page  35  ,  on  voit  que  N, 

et  Pa  étant  rendus  constants  pour  toutes  les  réfrangibilités ,  à^ —  H 


ie  «ara  «a«S^.  pour  toute-j^tance  doonée  ^  4e«^  iM)i|iU  lutniQ;9U3fc- 
D^  sorte  qu'en^ii  appliquant  la  caractéristique  ^^*on  atipa 

Il  ne  lestera  donc  phis  qu'à  tendre  HconsEant  povïk  gûe  A  le  soJtT 
aussi ,  ce  qui  complétera  ti>utes  les  conditions  du  parfait  aphro- 
Biaësme,  ^^formétiient  aux  considérations  génénles  rappelées 
plus  haut.  Mais  si  J'H  ne  pouvait  être  rendu  nul ,  A  varierait 
d'une  tju^ialîté  correspondante  pour  les  rayons  de  diverse  réfran- 
giiàlité;  de.  corte  que  les' pinceaux. de  couleurs  diverses,  émanés 
d'un  même  point  rayonnant,  formeraient  leurs  foyers  propres,  x*- 
d'înéf»l^  discaaQ90  de  la  lentille  postérieure. 

Or,  c^est  ce  qui  a  lieu  iuévi|:^Iement  lorsqu'on  s'astrtint.. 
avec  une  complète  rigueur,  aux  deux^nditions  précédente»  rela- 
tives à  Na  et  à  Pj.  Car  ^B.  ne  peut  être  rendu  isolément  nul  par 
aucune  combinaison  praticable.  Pour  en  avoir  la  preuve,  repre- 
nons, page  35,  l'expres^iaQ  générale  de  H,  en  y  substituant 

poàr  Q,  sa  valeur  Hj  ou  —  +  «,  h^.  On  a  ainsi        "  * 


„ ^i      .         <?i  .     «I  ^i 


et ,  puisque  nous  avons  fait  k^  nul ,  elle  se  réduit  à 


H=    ""•  ^' 


«a  «a  «I  ï»  N, 

D'après  le  mode  de  construction  généraleitient  adopté  pouf 
nos  lentilles,  il  y  a  dans  cette  expression  une  partie  principale, 
beaucoup  plus  grande  que  tout  le  reste.  C'est  celle  qu'on  obtient 
en  négligeant  dans  t^  et  TSt  les  quantités  très-petites  du  premier 
ordre ,  ce  qui  réduit  leurs  valeurs  à  l'unité.  L'expression  de  cette 
partie  principale  est  donc 

•,        ^'2        ^i 

H  =r  -    H-   -  . 

II  est,  en  effet,  évident  que  si  l'on  substituait  pour  t^  et  N,  leurs 
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videurs  coiaplèteft,  puis  qu'an  développât  le  résultat.«B  ^ 
ordonnée  snivant  kt  piûssapces  des  pecHl^  quantités  qui  accom- 
pagnent Tunité  ^ns  ces  valeurs ,  le  premier  terme  du  développe- 
ment serait  prémsément  c^i  que  né«s  conservons  ici  ;  et  les 
termes  ultérieurs  seraient  bomparativement  da  mime  ordre  de 
petitesse  queues  puissances  successives  des  quantités  suivant  les- 
quelles le  développement  aurait  eu  lieu, 

£n  appliquant  la  caractéristique  f  à  cette  expression  réduite 
de  H,  eHe  donne  \ 

"-'  n\  n]    ' 

Les  variations  in^ ,  JVz, ,  sont  toujours  de  même  signe  entre  elles, 
quand  on  passe  des  rayons  de  réfraogibilité  moyenne  à  d'antres  rayons 
quelconques  appartenant  comme  eux  à  une  même  raie  du  spectre. 

Les  coefficients  -^ ,  -^ ,  qui  multiplient  respectivement  ces  va- 
riations 9  sont  tous  deux  essentiellement  positife.  Les  deux  pro- 
duits qui  composent  ^H  étant  ainsi  toujours  de  même  signe  entre 
eux  9  leur  somme  ne  peut  jamais  devenir  nulle ,  tant  que  les 
épaisseurs  centrales  des  lentilles  ne  sont  pas  nulles  absolument; 
et  Tunique  moyen  de  l'affaiblir  est  de  faire  les  lentilles  aussi 
minces  que  le  permet  le  choix  de  leurs  courbures  ,  sans  les  rendre 
trop  fragiles ,  ni  trop  sujettes  aux  flexions. 

37.  Puisque  cette  partie  principale  de  H  ,  dont  nous  venons  de 
calccUer  ici  la  variation  chromatique ,  ne  contient  pas  les  rayons 
de  courbure  des  lentilles,  elle  subsisterait  donc  encore,  avec  la 
même  valeur,  dans  le  cas  où  les  deux  lentilles  se  réduiraient  à  deux 
plaques  tout  à  fait  planes  ,  à  Êaces  parallèles ,  et  ayant  des  épaisr- 
seurs»^i ,  e^ ,  pourvu  qu'on  les  supposât  aussi  en  contact  l'une 
avec  l'autre,  afin  que  l'intervalle  A,  se  trouvât  nul ,  comme  nous 
l'avons  admis.  C'est,  en  effet,  ce  que  nous  montre  la  yîg^.  2. 
Car  la  droite  Ai  A,  X  étant  l'axe  commun  normal  mix  deux  pla- 
ques, et  celles-ci  étant  supposées  coociguës  extérieurement  à  im 
même  milieu,  qui  sera,  si  l'on  veut,  l'air  ambiant ,  suivons-y  la 
marche  d'un  rayon  incident  SA,  ,  d'une  réfirangibilité  fix:e,  qui 


formerait  d*aboFd  avec  Taxe,  un  angle  qiu^lcoiBque  X,  compris 
dans  les  tiiHltcs^'  tle  petitesse  que  suppose  noire  approximatLoft. 
Ses  inelkiaitons  suo^ei^siyes  X,  ^  X,»  X3 ,  seront  éyideminent don- 
nées par  les  formnfes  suivantes  : 

sinXi  ^  —  sinX, 

V 

siaX:t  =  -^  sinX,  =   —  sinX, 

If,  «a 

sinXs  =  /la  sinXa  =  sinX. 

Cela  veiÉMJîre  que  le  rayon  entrera  dans  la  seoânde  plaque,  comme 
s'il  y  avait  pénétré  directement ,  et  qu'il  en  sortira  parallèle  à  sa  di- 
rection primîtivie  d'incidence.  Dans  ce  trajet ,  son  ordoa:kée  d'ii»^ 
cidence  en  I,  sur  la  seconde  phgue  sera  e^  tang  Xx  ^  ^  son  ordon* 
née  finale  d'émergence  en  I,  sera  tf,  tangXx-t-flj^  tai^X^  Mais,  à 
.  caase  de  Ja  petitesse  supposée  de  l'angle  X,  et  de  ses  dérivés 
Xx ,  X,  y  on  pourra ,  dans  les  limites  de  notre  approximation  , 
remplacer  \e&  tangente  de  ces  angles  par  leurs  siïius ,  qui  n'en 
diffèrent  que  dans  les  termes  du  troisième  ordre.  L'exprès 
sion  de  l'ordonnée  d'émergence  A',!,  ainsi  transformée,  deviendra 

donc  Cl  sinXi  -h  e^  sinXa,  ou  f  — ^  H — ^jsinX,  que  l'on  pourra, 

entre  les  mêmes  limites,  remplacer  par  [—H ^  j  tang  X. 

Maintenant,  si  l'on  veut  connautre  le  point  H ,  où  le  rayon  émw- 
gent,  virtuellement  prolongé  en  arrière  ,  va  couper  l'axe  central , 
on  aura  la  distance  HA^,  en  divisant  l'ordonnée  d'émergence  A'^L 
par  tangXs,  c'est-à^ire  par  tangX,  Il  en  résultera  dl^nc 

«  ^1  ^a 

H  =  —  -f-  — , 
n^  /i, 

comme  notve  approximation  générale  nous  l'avait  donné.  £n 
outre,. puis<lQe  l'angle  d'incidence  X  n'entre  pas  dans  cette  expres- 
sion de  H,  on  voit  qu'elle  sera  commune  à  tous  les  rayons  de 
même  nature  qui  fenont  leur  incidence  en  Ai  sur  l'axe  central 
sous  divers-f  ngles ,  pourvu  que  leUr  inclinaison  sur  cet^axe  soit 
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assez  petite  pour,  que  l'on  puisse  employer  iadifféyeiniiMUit  dans 
le»  btfcials  son  sinus  ou  sa  tangeiMe ,  saDs:èortir  l]i|;^n^te»  d'ap- 
proximation ^tie  nott»  fl6us'MH»fti6s  fixées,  idllsiy  entré  «i»  ImiîÂsy 
le  point  H  sera  le  foyer  de  tous  les  t'ayons  é£^rgem&  qhi  ont  fait 
leur  incidence  en  A, ,  avec  les  méïtwê  indices   de    réfirdingibi- 

lité   /2x9    /Za*  *        ' 

L'expression  précédente  de  H  représente  généraleoieiit  la  partie 
de  cet  élément  spécifique  qui  est  indépendante  des  courbures , 
dans  ràssembiage  réel  de  deux  lentilles  en  contact  par  leur  centre 
de  figure.  L'influence  deà  termes  qui  dépendent  des  courbares 
modffîe  sans  doute  alors  quelque  peu  cette  valeur;  mais  fb  ne  peu- 
vent jamais  la  détruire ,  à  cause  de  leur  petitesse  relative ,  compa- 
ràtrv^ftiéiit  aux  termes  qui  la  composent,  lesquels  n*ortt  pas, 
comme  eux ,  de  dénominateur  qui  les  affaiblit. 

LaWHatîOD  chromatique  de  H  ne  pouvant  donc  être  détruite 
dans  ces  systèmes ,  conjointement  avec  les  deux  autres  (Ssposîtions 
d'achromatisme  que  nous  y  avons  introduites,  elle  se  tran^rte  tout 
eûtière  à  ^  ;  de  sorte  que  les  pinceaux  de  dîl^erses  couteurs  éiloanés 
d'un  même  point  rayonnant,  ont  leurs  fbyers dispersés paralf^ément 
à  t'axe  central  sur  une  étendue  égale  à  la  dM^rence  des  valeurs  ex- 
trêmes de  H  pour  les  divers  ray<yns  du  spectre.  Or,  ce  serait  là  un 
défaut  capital  pour  un  objectif.  Car  les  rayons  paf4is  de  ces  divers^ 
foyers  œ  devant  pas  êtc^  re^us  immédiatement  dans  l'œil ,  mais 
dans  un  système  oculaire  dont  la  première  surface  en  est  toujours 
très-proche,  leur  inégalité  de  distance  à  cette  surface  produlffflt 
d^ns  les  foyers  définitifs  une  dispersion  énorme  qu'il  fatrtûécîeSââi- 
rement  éviter,  dût-on  pour  cela  sacrifier  quelque  autre  condi- 
tion, dans  raccomplissement  de  laquelle  un  lé^r  défaut  de  li- 
gueur serait  plus  facilement  tolérable  ;  ou  même  qui  deviendrait 
tout  à  ùàt  indifférente  pour  le  but  spécial  de  l'application  des  ocu- 
laires ,  auquel  l'objectif  est  destiné. 

38.  A  cet  effet,  iî  nous  sera  utile  d'examiner,*  et  même  de 
réal&er  numériquémeiit  datts  un  cas  extrême ,  les  c»nséquétices 
physiques  de  cette  varialion  âe  H,  pour  un  objedif  composé  de 
den^t  lentilles  assdfetties  aux  deux  conditions  de  cdcirpcnéation 
achromatique  que  nous  avons  étaMîes ,  et  dans  îaqtteîfê  consé- 


qaemment  )a  valeur  de  ^H  n'étant  .fus  mille,  se  reporte  ttmt 
entière  sur  à  ,  Tel  est  Tobjjft  de  la  ^g^.  3»  -^      - . 

.  Par  simpMeé^n,  les  faibfc6*«ourbures- de»  surfaeies  $(>nt  dis-* 
simulées ,  et  les  profils  de  edles-ci  sont  tracés  comÀae  redfligBcs. 
Mais  on  a  considérad»lement  exagéré  le»  é|»ai$seurs  centrale»  pour 
pouToir  marquer  &tinctement  les  positions  des  points  oeulaife^ 
pmpres  aux  mjoias  îocideAts  de  diverses  réfrangibilités.  H^  rs^ 
présente  ce  point ,  pour  les.  rayons  dç,  réf^angibilité  moyenne 
corres|l^dants  à  ht  limite  du  vert-  et  du  bleir  ;  en  sorte  que  H^  A,' 
est  la  valeur  de  H  pour  ces  rayonaf.  'Elle  e9t  figurée  anténeure  à 
la  deMère  surface  du  système  «  parce  que  la  grandeur  de  /^ ,  et 
des  rayons  de  «éurknre  y  comparativement  aux  épaisseurs ,  dans 
les  instrume^  réels ,  Mit  que  les  termes  de  H  qui  sont  divisés 
par  ces  quantités ,  sont  trèsr-petits  comparativement  à  ceux  qui  ^ 
sont  exempts.  X)e  fotte  qu'en  se  bornant  à/ ceux-ci ,  la  port^tm 
principale  de  la  valeur  H  est,  comme  nous  flivons  trouvé  tout 
à  rheure,  '  .  .  • 

d'où  l'on  voit  qu'elle  est  tisfujours  positive,  et  d'amant  motàdre^ 
que  l'indice  de  réfraction  des  rayoïfi  tdûmdérés  est  jAwf^  fort , 
comme  le  confirme  notre  expression  de-J^H.  D'après  cek»,  le  point 
oculaire  propre  'aux  rayons  violets  est  représentéen  Q» ,  plus  près 
de  la  demfèlTe  surface  ;  et  celui  des-  rayons  rouges  eii  H/. ,  anté* 
rieurement  plus  Icno  que  H^. 

Le.  demi- diamètre  des  anneaux  oculaires  propres  à  ces  Tnénaes 
isiions  est  égal  au  demi-diamètre  efficace  Ai  L,  de  la  j^emière 
surface,  divisé  par  N^,  tome  P^,  page  ^36^  Ici  N,  étant  rendis 
constant  pour  leMteyons  de  di>;ei3^  véfrangibilités ,  ces  anneaust 
sont  tous  d'odrverture  égale,  et  on  les  a  figurés  comme  tels. 

Maintenant ,  pour  chaque  distance  donnée  à  des  points  rayon-* 
na^ts  ,  au  devant  de  la  première  lentille,  A^  —  H  est  maintenue 
coiût&nte  lorsque  la  réfrangibilité  varie  j,  et ,  en  même  temps  ^  les 
ordonnées  latérales  du  foyer  X;  r  ^/  j  restent  aussi  constantes , 
puisqu'on  a  rendu  constants  les  coefficients  N2  et  P, ,  qui,  seuls ^ 
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tous  les  pinceaux  de  couleurs  divecses,  émanés  d'un  même  ycMnt 
rayonnant,  ont  donc  leurs  sommets  dispersés  parallclemeiii  à 
l'axe  central ,  de  tnanièpe  jque  le  pfetn  focal  qui  coiM^nt  chacun 
d'ettX^  trouve,  à  la  même  distance  a,  —  H  de  Tanneau  oculaire 
qui  •'lui  est  propre  ;  comme  aussi  chaciip  de  ces  soB|yiets  se  trouve 
à  une  même  di^tsQ^t^e  de  Taxe  central.  Mais  ,les  hases  de^  cônes 
sont  toutef  d'égale  grandeor  dans  Tanneatt  ocvilaàfe  qip  leur  ap- 
partient. 

On  a  représenté ,  dans  la  figure,  l'application  de  ces  propriétés 
à  un  faisceau  de  rayons  incidents  qui  serait  parallèle  à  l'axe 
central  du  système,  supposé  convergent.  Alors  les  foyers  |Mgiiici- 
paux  Fr,  F,.,  Fu,  sont  dispersés  sur  cet  axe  lôéme  à  des  dis- 
tances de  la  dernière  surface  croissantes  avec  la  réfriingihilké  ;  et 
cl>aque  cône  focal  se  dirige  des  anneaux  oculaires  vers  ces  point» 
en;  rayons  respectiv^ent  parallèles. 

59.  Cette  disper^on  des  foyers  F  étant  égale  à  celle  des  points 
oculaires  H ,  peut  s'apprécier  dans  sa  partie  principale ,  d'après  les 
exfHressioys  approchées  de  H  et  de  ^H ,  que  nous  avons  formées 
tout  à  l'heure.  Pour  fixer  les  idées  sur  son  étendue,,  je  la  calcu- 
lerai pour  un  cas  extrême  de  son  application  pcatique. 

Je  sqppose,  conformémmït  à  l'usagé  ordinaire,  que  la  première 
lentiHe  4oi^  faite  avec  l'espèce  de  verre  communément  appelée 
crow/irglass,  la  seconde  avec  l'espèce  plus  réfrii^^ente  et  plus  dis- 
persive  A^elée  ^iat^lass  ;  les  indices  de  réffiaction  p^ur  les  raies 
B,  F,  V  du  spectre  ayant  les  valeurs  suivantes.,  que  j'emprunte  à 
Fraunholïer. 


■ 

RaieB 

dansla.  fin  «a 

ronge. 

Raie  F.  ' 
Limite  du  TeHot  do 
blea  de  Newton. 

rtu. 

RaieR 

«any  la  fln  dn 

violet. 

nu. 

Grown-glass 

1,525832 
1,627749 

1 ,536o52 
1,648260 

,1,540566* 
1,671062 

Flint-glass 
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J'adi&ets  enfin  que  l'on  doive  construire  mec  ccfs  verres  un  grand 
objectif  astronomique,  dans  lequel  l'épaisseuir  cfBittral  e,  du  crown 
antérieur  soit  de  20  milifimètres ,  et  celle  du  flint  postérieur  de  18. 
Si  roB.ix^);n^duit  ces  doni^ées  dans  I^xpression  approchée 

^         Cj         e^  * 

H  =  -^   -+-  -, 

en  y  combinant  ensemble  les  indices  de  réfraction  prop^  à  une 
même  raie ,  on  obtient  les  résultats  suivants  :  ''• 

Pour  les  rayons  émergents^  répondant  à  la  raie  B  du  rouge,  tir»  =£  24"",  i65  83 

à  la  raie  F  limite  du  vert  et  du  bleu . .  H,,  =  iT^y^i  ûo 

à  la  raie  H  du  violet.  H«  =  53**,7o35i 

De  là  on  tire ,  par  différence, 

Hr  =:  H,  -T-  o«»™,a2483,  H„  =  H,  —  o"«»,oi3749. 

La  dispersion  des  points  ocidaires  autour  de  B.,  s'opère  donc  dans 
le  sens  que  j'ai  annoncé  ;  et  en  supposfmt ,  eon^me  nous  le  faisons , 
que  \m  deux  coefficients  N, ,  P,  soient  rendus  sensit>l«ineQt  constants 
pour  toutes  les  réfrangibilités ,  cette  disposition  se  transporte  dans 
le  même  sens,  a^ec  les  mêmes  valeurs,  aux  foyers  principaux 
Frj  F»,  Fu.  Ici  son  étendtue.totale ,  depuis  Fr  jusqu'à  F« ,  compren- 
drait tt**», 4^*32,  c'est-à-dire  près  d'un  d^mi-millimètre.  Mais 
tous  les  éléments  de  cette  évahiation  sont  portés  à  Textréme,  tant 
pour  les  épaisseurs  centrales  des  deux  lentilles  que,  pour  l'ampli- 
tude de  réfrangibilité  du  spectre  visible ,  laquelle  ne  pourraij;  être 
telle  que  s'il  était  formé  par  la  lumière  solaire  directe.  Ceci  n'a 
jamais  lieu  dan»  l'usage  des  instruments,  d'astronomie,  surtout 
quand  ils  sont  pourvu&jde  très -grands  objectifs,  comme  serait  celui 
auquel  pourraient  appartenir  les  épaisseurs  supppsées  dans  notre 
calcul.  Toutefois  la  dispersion  longitudinale  des  fo^fèrs  Fr,  F«,  y 
deviendrait  intolérable  après  l'application  des  oculaires,  si  on  ne  la 
détruisait  pas. 

40.  Or  c'est  à  quoi  la  généralité  des  opticiens  n'arrive,  pour  les 
grands  appareils ,  qu'à  force  d'essais  et  de  rectifications,  où  ils  ne 
sont  guidés  que  par  le  plus  ou  moins  de  sutcès  de  chaque  épceuve , 
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ce  qui  leur  demande  beaucoup  de  temps ,  de  dépense  et  de  travail. 
Car  les  calculs  préparatoires  sur  lesquels  ils  fondent  leurs  pre- 
mières déterminations,  doivent  toujours, «et  inévitablement,  les 
conduire  an  résultat  défavor^ie  que  Avis  venons  de  sigpaler.  On  le 
verra  par  l'exposé  même  de  la  marche  qu'ils  suivent  pour  obtenir 
ces  déterminations  préliminaires.  Elle  nous  servira  en  effet  comme 
k  eux ,  mais  feulement  pour  obtenir  des  éléments  approchés  de 
calcul ,  c[ire  nous  reetifîerons  par  une  correction  rigoureuse  avant 
de  les  réaliser  par  Texécutioii. 

Les  grandeurs  des  verres  dont  on  dispose  étant  données,  on  sait 
à  peu  près ,  par  la  pratique ,  la  longueur  de  la  distance  focale  prin- 
cipale que  Ton  pourra  convenablement  donner  à  l'objectif  com- 
posé qui  en  résultera.  Soit  F  cette  longueur.  On  doit  aussi  connaître^ 
par  des  épreuves  antérieures,  ort  par  des  expériences  immédiates, 
les  indices  de  réfrangibilité  «,,  /la'  de  ces  deux  espèces  de  verre, 
pour  les  rayons  lumineux  de  réfrangibîHté  moyenne,  ainsi  que  les 
variations  ^/i,,  J^/t,  de  ces  indices  dans  Téteâdue  du  spectre  sen- 
sible. Lorsqu'on  détermine  expérimentalement  ces  variations,  de- 
puis la  raie^moy^ime  du  spectre,  jusqu'à  une  autre  raie,  leur 

rapport,  -|r~~,   n'offre  jamais  une  exacte  con^nce  'dans  toute 

l'amplîftide  de  ia  dispersion,  à  moins  que  les  matières  comparées 
ne  soient  absolument  identiques.  On  en  voit  la  preuve  daas  les 
nombres  mêmes  que  je  viens  de  rapporter.  D'après  cela  Inéqua- 
tion (  f  )  du  §  9t(  ne  peut  jamais  être  satisfaite  simultanément  pour 
tofite»  les  réfrangibilités  ;  ce  qui  oUi^  à  calculer  les  distances 
focales  moyennes  /, ,  /,  pour  une  seule  valeur  particulière  de 
ce  rapport,  que  l'on  choisit  de  manière  à  laisser  subsister  les 
défauts  de  compcftisation  achromatique  le»  moins  intolérables; 
et  Ton  y  parvient  commodément,  ainsi  qne  sûrement,  par  le 
genre  d'épreuve  expliqué  au  tome  III  de  mon  Traité  de  Phy 
sique,  pages  497  ^t  suivantes.  Ces  données  étant  obtenues,  on 
opère  d'abord ,  dans  une  première  approximation ,  comme  si  les 
épaisseurs  centrales  des  deux  lentilles  devaient  être  tout  à  fait  in- 
sensibles. Cette  firnitadon  étant  introduite  dans  les  équations  géné- 
rales rapportées  au  eommencement  de  cette  section,  $  3t ,  page  35, 
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conjointement  avec. la  condition  d&/i,  nul,  que  je  suppose  Cbu- 
j<|urs  conservée ,  il  en  résulte 

ÎT  ^'J'S       «2=1,       N,  =  f  ;       P,  —  ^  4-  -r  ;         Q^  r=  o  ; 
et,  par  suite, 

Fn  outre,  selon  ce  qui  a  été  démontré  page  lo ,  /,  9/2  représentent 
alors  les  distances  focales  principale^  des  deux  lentilles  supposées 
infiniment  minces.  Or,  dans  ce  même  cas ,  si  Ton  fait  a  infini ,  pour 
que  A ,  devienne  la  distance  focale  principale  F ,  otjl  trouve  que  H 

étant  nul ,  F  a  pour  valeur  :^-^i  laquelle  se  réduit  à  — ,  pui^ue 

Na  est  L.Brenant  donc  cette  expression' de  F,  e{  y  joignant  Té- 
qu^tîon  (1),  page  4^9  laquelle  mainâent  P,  constant  lorsque  la 
refrangibilité  varie,  on  a ,  entre /i  et/,  seuls,  ces  deux  relatiops  : 


I 


^n^  ^«a 


F  ~  A  "^  /.;  («.  -;i)/,  ■"  («a  -  ^)f.  - 

De  là  on  déduit  les  valeurs  approchées  qu'il  faudra  donner  aux 
quantités  /„  /a,  réputées  distances  focales  principales  des  deux 
lentilles,  pour  que  l'ojjjectif,  composé  de  leur  ensemble,  soit  achro- 
matique avec  la  distance  focale  principaîe  F,' sinon  dans 'toute  l'é- 
tendue réelle  du  spectre,  du  moins  à  Fégard  des  rayons  moyens, 
et  de  ceux  pour  lesquels  l^s  variations  ^/Zi ,  i'n^  sont  calculées. 
Car  ici  H  étant  rendu  nul,  par  la  nullité  d'épaisseur  attribuée  aux 
deux  lentilles ,  ainsi  que  par  le  contact  central  qu'on  établit  entré 
elles ,  la  dispersion  longitudinale  des  foyers  disparaît ,  ou  est  censée 
di^^aitre  par  cette  condition. 
41.-  Faisons ,  pour  abréger. 


k 


/*!     —     ' 


ft  sera '.ce  qu'on  ap{>elle  le  rupport  de  diversion  »  H  est  toujours 

A.. 


4.. 
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de  ^igne  positif,  parce  c{ue  le^  indices  de  réf^ctioii  /Zi,  n^,  sur- 
passent toujours  I  ;  et,  en  prenant  leurs  variations,  pour  uae 
Riéme  espèce  de  rayons  lumineux,  à  partir  de  leurs  valeui^  res- 
pectives pour  les  rayons  moyens  du  spectre,  J«,  et  ^n^  sah^  tou- 
jours de  même  signe.  Mais  sa  valeur  numérique  est  plus  grande 
que.  I,  si  la  seconde  lentille  est  faite  du  veri*e  le  pins  réfringent, 
qui  est  aussi  habituellement  le  plus  dispersif;  et,  an  contraire, 
elle  est  moindre  que  i ,  si  cette  s^onde  lentille  est  faite  du  verre 
le  moins  réfringent ,  qui  est  apssi  habituellement  le  q^oins  disper- 
sif C'est  ce  que  Ton  peut  constater,  par  exemple,"  pour  le  crown- 
glass  et  pour  le  flint-glass ,  en  calculant  les  valeurs  des  fractions 

— i —      autour  de  la  raie  moyenne  F,  d  après  les  nom- 

/îx —  \      n^ — I  '' 

bres  assignés  phis  haut  à  cq^deux  espèces  de  verre.  Car  si^l'on 

applique  l'indice  n^  au  flînt,  et  que  Ton  prenne  les  variations 

depuis  la  raie  moyenne  F  jusqu'à  la  raie  B  située  dans  le  rouge ,  on 

aura 


^Wi  =  — 0^010220, 

^/îa  =  —    0,02o5l  IJ 

72,  —  I  =r       o,536o52, 

«a  1   =            0,648260. 

De  là  on*tire 

r-  =  —  0,0190105  , 

/Il  — 1 

^—  i=:  —  O,o3l64o 

et  enfin 

/«  = 

1 ,65956. 

La  val«ur  de^  serait  u»  peu  plus  f(iWe,  si  Ton  eût  pris  les  va- 
riations depuis  la  raie  moyenne  F,  jusqu'à  la  raie  H  située  dans 
le  violet.  Car  on  la  troufc^rait  ainsi  égale  à  i  ,79334.  C'est  une 

conséquence  de  la  variabilité  du  rapport  -j^ .  Mais ,  comme  je 

l'ai  dit ,  on  ne  se  règle  pas  rigoureusement  sur  ces  dispersions 
extrêmes.  On  emploie,  pour  l'ordinaire,  une  valeur  de <^  qui 
convient  à  une  amplitude  beaucoup  moindre  du  spectre  ;  et  od 
la  détermine  expérimentalement  de  manière  qu'eUe  embrasse  sur- 
tout l'ensemble  des  rayons  hétérogènes  qui  seront  te  plus  sensibles 
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pour  Toeil  dans  T^at  habituel  d'\ntensité,  àîtKi  ((jEt^dêoftinposition, 
de  la  lumièr^  sur  laquelle  robjectif  çj^t  agir. 

yce  étant  ilttrod|iitdan$9»$  deux  écyi^tions  ^  entre /^ ,  /i"<«  F ,  on 
en  tire  ,  '-'  *' 

L'objectif,  pom*  avoir  un  emploi  réel^  doit  ùivé  convergent ,  ce  qui 
suppose  F  essentiellement  négatif,  dans  notre  notation.  Alors  le 
signe  de  /^  et  de  /, ,  c'est-à-dire  le  .caractère  convergent  ou  diveK" 
geat'dl  chaque  lentille,  est  délerminé  par  le  seul  signe^  f^  —  k. 
Mais  leurs  actions^ propres  doivent  toujours  être  dettens.oppofté. 

Yeut-oi»  que  la'seconde  lentille  soit  faite  de  flint,,  qui«st  l'espèce 
des  deux  varise»  la  plus  dbpersive?  ^  surpatflçra  i ,  et  am^if^  •*—  t 
sera  positif.  Alops^,  sera  négatif  comme  F,  et  /,  positif.  C'est-àr 
direq^e  la  lentille  antérieure  dejorown  devra  être  convei|g|nte  ,  la 
sQQQp^e.de  âint  divergente ,  selon  l^s  propourtions  exprimées  dans 
les  foripjiles,  pour  que  l'achromatisme  demai^dé  ait  lieu.  En  outre, 

^-^  1  étant  aiers  plu»  grand  que  — ,  la  distance  focaîe  /,  de 

la  lentille  die  flint  sera  plus  longue ,  abstraction  faite  de  son  sigfte  » 
que  ladisttince  focale /z  de  la  lentille  de  crown.  C'est  celte  .dernière 
condition,  jointe  au  signe  de  F,  .qui  détermine  la  convergence  de 
l'objectif  total. 

Veut-^ ,  au  contraire,  que  le  crown  soit  postérieur?  Comme  il 
est  le  mO.ins  dispersif,  fc  deviendra  moindre  que  i .  Alors ,  F  étant 
tpmjj^urs  donné  négatif,  /<  sera  positif  et  /a  négatif.  La  lentille 
a^térieiye  de  flint  sera  divergente,  la  seconde  de  crown  con- 
vergente, et.  celle-ci  d'un  foyer  plus  court  que  l'autre,  comme 
précédemment. 

42.  Les  valeurs  approchées  des  distasi^es  focales /c ,"/»  j  J»^t«ftt 
ainsi  connues,  ou  supposées  l'être ,  pour  la  distance  focale  totale  F, 
il  en  résuite  seulement  une  relation  entre  les  rayofi&  .de  courbure 
antérieur  el  postérieur  de  chaque  lentille.  Elle  9a  suffirait  donc 
pas  pour  les  déterminer  tous  deux.  Mais  on  la  compte  par  les  re- 
lations que  la  pratique  indique  comme  les  plus  avantageuses  pour 
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que  las  isiymtê  inddeiits  qui  pénètrent  Tobjectilpar  -ses  bords,  et 
qui  y  sulM^sent  ainsi  les  p(u»é;^rtes  réfractions,  vienfl^ent  se  réunir 
sensil)lg0(i^iit  aux  mêmes  (ojbj^  que  les  plus  voiiipsvdè  Taxe  cen- 
tral auxquels  setilt^notce  approximation  actuelle  s'applique  ,  ou 
est  censée «Uppliqiunr,  après  les  mstrictions  précédentes.  De  très- 
grands  géomètres,  Ijt  'en  parti^lier  Euler,  ont  cherché  des  for- 
mules analytiques  qui  assurassent  cette  concordance  entre  les  foyers 
ésê  bords  et  du  centre,  lorsque  les  incidences  des  rayons  lumineux 
sur  les  surfaces  réfringentes ,  aiai  que  leurs  inclinaisons  sur  Taxe 
central ,  ne  peuvent  plus  être  supposées  tellement  petites,  qu'il  suf- 
fise d*av^  égard  à  la  première  puissance  de  ees  quantités.  Mais 
alors  le  calcul  algébrique  de.  la  route  des  rayon»  se  complique  t^ 
lement,  qu'on  ne  peut  plus  en  manifester  les  conséquences  littérales 
que  ptmr  des  situatiiKls  très- restreintes  des  points  rayonnants  ;  et 
efiet>re  en  y  introduisant  plusieurs  autres  limitations  i^latives  aux 
épaisseurs  ainsi  qu'aux  intervalles  des  lentilles ,  dont  op  mfe  peut 
pas  apprécier  précisément  la  portée.  Cela  est  facile  à  comprendre 
ipiand  on  a  suivi  la  série  des  précautions  que  nous  a#ans  du 
{ureadre^  pour  employer  rigoureusement  toutes  ces»  doiqnées  èae» 
aotre  première  approximation.  Aussi  les  formules  aioalytiques, 
trCiUquées  par  ces  nécessités  de  simplification ,  ont-elles  fourni  bien 
peu  de  combinaisons  de  courbures  que  la  pratique  ait  confirmées, 
même  parmi  celles  qu'elles  avaient  indiquées  comme  les  plus  fa- 
vorables ;  et  c'est  seulement  par  des  mul^tudes  d'essais ,  dirigés 
d'après  quelques  cohsidératîons  géoraétiiques  très-simples;  que  les 
i^pticiens  sont  parvenus ,  de  notretemps ,  à  étendre  les  ouvertures 
efficaces  des  verres,  comparativement  à  leurs  distances  foiMles, 
dans  les  grands  instruments  astronomiques,  au  point  ou^nous  les 
voyons  aujourd'hui.  On  pourrait  même  présumer  avec  asse«  de 
vraisemblance  que  les  bords  de  leurs  grands  objectifs  ne  sont  pas 
la  continuftdon  exacte  ées  surfaces  sphériques  sur  lesquelles  les 
parties  centrales  soiit  travaifiées  ;  et  cette  déformation,  qui  s'opère 
dans  le  travail  même,  est  peut-être  une  dès  causes  qui  contribuent 
à  réunir  accédeatellement,  d'une  manière  pitis  parfaite ,  l^s  foyers 
des  bords  et  des  centres ,  pour  des  ouvertures  de  grande  dimen- 
sion. Oettc  remarque  n'avait  pas  échappé  à  notre  excellent  opti- 
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cien  M.  Cauchoix ,  et  c'est  en  pai-rie  par  l'usage  qu^il  en  a  su  faire 
qu'il  a  réussi  à  construire  les  plus  grands  objecûfs  agronomiques 
jusqu'à  présent  connus. 

45.  Toutefois,  il  est  manifeste  que  les  déterminations  prélimi- 
naires, effectuée^ cfcmme  je  viens  dé  fe  dyre,  doivent  donner  d^ahord 
aux  artistes  des  objectifs  où  les  foyers  dr  pinceaux  de^ivèrses  cou- 
leurs sont  dispersés  longitudinalement;  puisque  la  valeur  de  fl , 
d^où  cette  dispersion  résulte ,  et  qu4ls  supposent  nulle  dang  leur 
ealcul,  ne  Test  pas  en  réalité.  Aussi  trouvent-ils  toujours  que  les 
premiers  résultats  obtenus  'àin3i ,  même  eu  prenant  tous  les  soins 
possibles "^iQiir  exécuter  fidèlement  les  courbures  calculées ,  sont 
loin  d'^jjre  ifiimédialcment  admissibles*  Ils  s'en  aperçoivent  par 
r^péridQôe  même,  en  appliquant  à  l'objectif  les  qjEmlaires  qui 
doivent  s'y  adapter,  et  constatant  les  imperfections  de  netteté , 
comme  d''achromatisiivp 9  des  images  qu'il  donne,  tant  par  son 
centre  que  par  s^  tiords.  Lorsqu'ils  ont  reconnu  la  nature  ei  le 
sens  de^es  j^miens  défautt^  ils  tâchent  de  les  faire  disparaître 
soit  en  modifiant  la  courbure  d'une  des  surfaces  du  système,  soit 
en  coQStrjijdsalIlt,  *vec  la  moins  rare  des  deux  espèces  de  verre, 
plusieurs  lentilles  auxiliaires,  souvent  engraad  liombre,  sur  des 
courbes  tant  soit  peu  différentes  de  la  première,  jusqu'à  ce  qu*ils 
arrivent  enfin  à  obtenirnm  système  qui  les  satisfasse  par  ses  tSets. 

44.  Or  ces  essais,  pénibles  et  dispendieux,  peuvent  êHe  en  partie 
pi^évenus  par  le  calcul ,  en  se  guidant  sur  la  notion  exacte  du  ré- 
sulta» qu'on  .Yéut  leur  faire  produire.  D'après  la  discussion  dans 
laquelle  nous  venons  d^entrer,  ce  résultat  doit  être  d'empêcher  la 
di^rsion  de  la  distance  focale  A/ pour  les  diverses  réfirangibilités, 
sans  cependant  introduire  une  dispersion  latérale  des  foyers  pro* 
venant  de  la  même  cause  ;  sauf  à  todérer  pour  cela ,  s'il  le  faut , 
quelques  légères  inégalités  dans  les  valeur»  correspondantes  du 
coefficient  N,,  dont  la  composition  analytique  est  telle  qu'il  ne 
peut  jamais  différer  de  l'unité  que  de  quantités  excessivement 
petites  ,*  lorsque  les  rayons  de  courbure ,  et  les  distances  focales 
des  lefitilles,  ont  des  valeurs  très-grandes  comparativement  à  leurs 
épaisseurs  e^,  e^,  ainsi  qu'à  leur  intervalle  central  /i,,  conditions 
que  nous  conviendront  toujours  de  maintenir  très-sévèrement. 
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41$.  Cela  posé,  je  reprends  l'expression  exacte  de  A  ,  qui ,  dans 
notre  systèrfte  de  deux  lentilles,  est,  d'après  les  équations  de  la 
.'nage  35 , 


Ré  voulant  pas  me  jeter  dagis  des  généralités  iii'utiles ,  je  bornerai 
cette  expression  au  cas  d'application  spéciale  que  doit  avoir  l'in- 
strument que  l'on  veut  former.  L'objectif  doit-il  servir  à  la  confec- 
tion d'une  lunette  destinée  à  observer  des  objets  très-distants? 
c'est  pour  le  cas  dé  A  infini  qu'il  faut  la  préparer  et  y  prévenir  les 
variatioW  chromatiques  de  a  .  Doit-il ,  an  contraire  ^  être  employé 
comme  systeja*e  objectif  d'ur/  microscope  composé?»  alors,  quand 
on  l'emploiera,  a  sera  toujours  très-petit,  et  toujours  très-peu  dîffé- 

rent  dç  la  distance  focale  réciproque  exprintieliiir  — — ^,  tome  PS 

page  4^5.  Car  c'est  toujours  très-peu  au  delà  du  fjyer  réci- 
proque de  l'objectif  microscopique ,  que  Ton  ^mèi>e  Tcd^ijet  dont 
il  doit  donner  une  image  agrandie.  C'est  dooc  aîôr»  ptfur  la  sup- 
position de  cette  très-petite  différence  que  a  doit  être  maintenu 
constant.  Ayant  ici  spécialement  en  vue  les  instruments  d'astrono- 
mie, je  m'attacherai  aii«premier  cas,  qui  servira  de  guide  pour  le 
second.  Faisapt  donc  a  infini,  a^  devient  la  distance  focale  pnn«- 
pale  du  système  j^  que  je  désigne  par  F;  et  je  repretfil^  aussi a^  dans 
la  page.  35 ,  les  coordonnées  latérales  j"  ,  « .  du  foyer  principal , 
que  nous  désirons  ne  pas  disperser,  en  les  spécialisant  pour  le 
même  cas,  comme  nous  l'avons  fait  tome  F^,  page  4^i.  J'ai  ainsi 

expressions  dans  lesquelles  les  angles  Y,.  Z  caractérisent  la  di- 
rection primitive  du  faisceau  incident. 

46  >  Je  forme  alors  la  variation  complète  de  F  par  la  earactéHs- 
tique  ^,  et  j'ai 
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ou  ,  en  Femplaçant  P^|  par  sa  valeur  tirée  de  réquation  pri- 
mitive,  , 

"^F  =  JH  —  ^^"7       ^N*  —  Na  (F— H)"  <^Pa. 

Les  coordonnées  latérales  j'r ,  2  f  >  ne  contiennent  d'autre  élément 
variable  que  P, .  Si  nous  voulons  qu'elles  restent  constantes  quelle 
que  soit  la  réfrangibilité  ,  il  est  indîftpensablément  nécessaire 
que  Pa  soit  nul  isolément.  Alors  notre  équation  relative  à  ^F  se 
décompésë'dans  les  deux  suivantes  : 

Nous  savons  déjà  que  nous  pouvons  satisfaire  à  la  seconde  y  siaon 
dans  toute  l'étendue  du  spectre ,  du  moins  pour  une  certajfie  va- 
leur de  dispersion  moyenne,  par  T-étaBlissement  d'un  rapport 
convenable  entre  les  distances  focales  principales  des  deux  len- 
tilles* Seulem«ttl,  on  va  voir  tout'à  l'heure  qu'il  faudra  le  cal- 
culer plus  exa.cibnem  que  nous  ne  l'avons  fait  d'abord.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  examiner  la  nat|ire  des  termes  qui  composent 
maintenant  Tei^w^sfton  réduite  de  ^F,  pour  voir  si  l'on  pourra 
les  amener  à  s'ofitye^^truîftie  mutuellement,  quand  on  y  intro- 
duira le  ràp|^<nt  «ntyen  de  compensation  adopté.  Mais,  avant 
d'entrer  cbmc  eailétafl»  je  ferai  deux  remarques  importantes. 

47.  Suppoions  que  aous  ayons  réussi  à  rendre  J^F  et  ^P,  se* 
parement  nuls ,  comme  nous  en  avons  le  dessein  ;  et ,  quoique 
cela  ne  puisse  avoir  lieu ,  à  la  rigueur,  que  pour  un  seul  rapport 
de  oanpensalion ,  spéciaieinent choisi.,  admettons,  afin  de  faciliter 
les  raisonnements,  que  la  portion  de  la  dispersion  qui  n'est  pas  com- 
plètement détruite  dans  le  reste  du  spectre,  se  trouve  du  moias  si 
affaiblie  que  l'on  puisse  la  négliger.  ^F  étant  ainsi  nui  en  général, 
tous  les  rayons  de  réfrangibilité  diverse  qui  composent  chaque  fais- 
ceau incident  admissible  se  réuniront  en  un  même  point  focal ,  situé 
à  la  distance  F  de  la  dernière  surface  de  l'objecdf  ainsi  composé. 
Mais  chacun  des  .cônes  réfractés,  qui  concourent  à  ce  point,  aura 
pour  base  un  amies^i  oculaire  particulier  appartenant  à  sa  réfran- 
gibilité spéciale ,  et  situé  dans  le  plan  oculaire  qui  lui  est  propre  ; 
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(le  sorte  i[ue  ce%  bases  seront  génénifeineBt  ioégales  et  inégale- 
ment dislanfes  du  sommet  commun.  £n  effet ,  soit  At  le  deim- 
diamètre  d'ouverture  efficace  de  la  surface  d'incidence.  Ce  deroi- 

^mètre  de  chaque  anneau  oculaire  sera  exprimé  par  -^  ,  où  Pf, 

n'est  pas  rendu  exactement  constant  ;  e|  le  plan  de  cet  anneau  pas- 
sera parle  poi])|^  oculaire  H  qui  b*est  pas  constant  non  pliiS';  de 
sorte  qu'il  se  trouvera  y  analytiquement  »  à  la  distance*  F  —  WAu 
sommet  du  cône  réfracté  qui  lui  correspond.  Maintei^i|it,  appli- 
quons ces  résultats  à  un  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  central. 
Son  point  focal  sera  sur  cet  axe  même.  Alors  les  génératrices  de 
chaque  cône  réfracté,  partant  des  bords  de  son  anneau  propre,  et 
«aavergeant  au  foyer  commun ,  leur  inelinsâson  sur  l'axe  central 

aura  pour  tangente  trigonométrique  ,  '  ^>.  Or^  l'expres- 
sion de  F  pour  des  faisceaux  donne  précisément  — — j= ^  égal 

«ï  (r  —  H/ 

à  P,.  Donc ,  si  nous  parvenons  à  rendre  P,  oeostant  pour  les  rayons 
de  toute  réfrangibilitè ,  cette  inclinaison  sera  constante  aussi  ;  et , 
ayant  déjà  rendu  F  commun ,  «dus  les  cônes  ré&aotés  dérivés  du 
faisceau  incident  seront  en  coïncidenee  cottipièle ,  tant  pour  leur 
sommet  que  pour  la  drrection  de  leurs  arétet  génératrices ,  parce 
qu&les  diamètres  inégaux  de  leurs  bases  «rmafMS^ndroiit  propor- 
tionnels à  leurs  <iîstances  an  foyer  commun.  La  coincidence  aura 
encore  lieu  ,  par  la  même  raison ,  pour  les  rayons  intérieurs  de 
ces  cônes  réfractés  qui  dérivent  d'un  même  rayon  iàpldent;  et 
elle  existera  aussi  dans  les  bornes  de  notw  approximation  pour  les 
faisceaux  incidents  obliques ,  dont  l'inclinaison  sur  Taxe  central 
sera  extrêmement  petite.  Le  système  objectif  ainsi  préparé  aura  donc 
toutes  les  qualités  de  co&centration  requises  pour  qu'on  puisse 
appliquer  à  ses  foyers  un  système  oculaire,  sans  satisfaire  à  la 
constance  de  H  que.  nous  ne  pouvons  lui  donner. 

Mais  ces  avantages  ne  peuvent  exister  que  par  la  constance 
de  F,  ainsi  que  de  P,  pour  tous  les  rayons  de  réfraùgibilité  quel- 
conque; et  les  plus  légères  inexactitudes  sur  cette  dernière  condi- 
tion y  poitent  de  fortes  atteintes ,  parce  que  les  valeurs  de  ^P, 
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qui  ne  seraient  pas  absohiinèi{;t''ii^fiUs  se  reportent  Ani»  ^?,  où 
elles  sQpt  eofimdérablement  agrandies  parle  faeteur  —  N',  (F — H)*. 
C'est  pourquoi ,  en  formant  Tcl^pressian  de  /F ,  il  faudra  tou- 
jours y  comprendre ,  au  moins  tacitement ,  les  portion^  add^on- 
nelles  qui  pourraient  ainsi  provenir  d'une  destruction*  imparfaite 
deiTP,. 

48.  Ces  i!i<itions  ^nt  données ,  je  passe  à  la  formation  successive 
des  termes  qui  composent  J'F,  et  je  commence  par  i^K,  Pour  avoir 
oelui-ci,  je  cherche  d'abord  la  portion  principale  et  la  plus  influente 
de  Hy  en  ne  supposant  plus  l'intervalle  central  h^  absolument  nul, 
msds  seulement  très-petit,  du  même  ordre  que  les  épa&weurs  cen- 
trales des  lentilles  assemblées.  Cette  portion  principale  se  compo^ 
sera  des  termes  de  H ,  qui  ne  sont  point  ^yisés  par  les  rayons  des 
courbures,  ou  par  la  distance  focale  /a*.  Pour  l'obtenir  il  faut 
prendre  l'expression  générale  de  H  »  formée  page  35  ;  la  traiter 
comme  nous  l'avons  fait  page  43 ,  puis,  laréduisaui(  aux  seuls  termes 
indiqués,  elle  devient 


er 


n  =  —  -h  — +  A,, 

ce  qui  donne 

comme  nous  l'avons  trouvé  précédemment ,  page  44*  Ici  l'on  voit- 
que  l'intervalle  central  A,,  lorsqu'il  est  très-petit,  comme  nous  le 
supposons,  s'ajoute  à  la  valeur  absolue  de  H ,  sans  influer  sensible- 
ment sjur  ses  variations  chromatiques*  C'est  aussi  ce  que  VtOk  pour- 
rait vérifier  avec  facilité  sur  le  cas  même  des  plaques  planes  traitées, 
plusjui^t.  Quant  aux  iaiu(res  termes  de  <^H  qui  poorraient  s'ajou- 
tera ceux  que  nous  venons  de  séparer,  ils  seraient  nécessairement 
trèsp^ibles  par  rapport  à  eux ,  dans  tous  les  modes  de.  construc- 
tion employés  réellement  »  parce  €{ue  les  épailteurs  t't  $  ^z  ?  ^Qsi 
que  l'intervalle  Aj,  n'y  entrest-que  multiplié»  par  les  diverses, 
puissances  de  leui's  rai^ports  ^ux  rayons  deconri^ure  dfis  surfaces, 
rapports  toujours  maintenus  très-petits.  La  destruction  de  ces 
premiers  termes,  joints  à' ceux  du  même  ordre  qui  «'y  associent 
dans  (^F,  est  donc  la  pins  importante  à  opérer  ;  et,  en  effet ,  l'ex- 
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périènce^<4ip$i  que  \e  calcu{^y  mètrent  que  dans  les  dimeotbos 
usitées  des  appareils,  lorsqu'ils  sont  anéantis,  les  autivs  ne  pro- 
duisent plus  de  résultats  qui  puMiftent  être  sensibles/^ux  épreuves 
les  j^lus  dl^licates. 

49.  Je  passe  maintenant  à  la  formation  de  ^N,%  £n  l'effectuaot 
d^abord  pour  notre  furemier  calcul  appro^matif ,  pagie  38,  §  54, 
nous  n'avoitf. pas  trouvé  dansN,  de  termes  variables  giii  n'eussent 
pour  diviseurs  les  rayons  de  courbure  ou  les  di3tfuices  focales  des 
lentilles  ;  et  c'est  ce  qui  nous  a  permis  de  négliger  leurs  variations 
chromatiques,  au  moins  dans  une  première  évaluation.  Mais  ici 
tous  ces  IMCPes  de  ^N,  se  trouvent  multipliés  dans  ^F  par  le  fac- 
inttr  F  —  H  qui  est  de  Tordre  de  leurs  dénominateurs;  ce. qui  les 
rend  comparables  k  œux  de  H  que  nous  venons  de  mettre  en  éii- 
dence.  Il  faut  donc  former  l'expression  de  ^N,  en  conservant  ees 
termes,  afin  de  y<^ir  si ,  après  avoir  été-lnultipliés  par  F  —  B ,  ils 
pourront  détruire  ceux  q^e  ^H  contient. 

Or  Texpression  complète  de  N,  est,  d'après  la  page  35, 


Na  =  .,  «a  4- 
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■=(..-„  fi--'). 


H. 

y.' 

«2 

= 

1  — 

.(^ 

«a 

0 

^7 

H, 

= 

4-1 

Il  à. 

A 

Je  me  denhe  comme  condition  que  Tintervalle  central  h, ,  s'il 
n'est  pas  absolument  nul ,  sera  au  plus  de  Pordre  des  épaisseurs 
^i,  e^.  Alors  tous  les  termes  qui  accompagftenr  l'unité  d«Bs  N, 
seront  très-petits  du  premier  ordre  de  notre  approximation  ,  et  il 
faudra  ne-pas  dépasser  cet  ordre  dans  le  calcul  de  ^N„  puisque  ces 
termes  sont  les  seuk  qiii ,  hiullîpliés  par  F— H  ou  par  F ,  puissent 
devenir  comparables  à  ceux  que  e^H  contient. 

Je  fome  donc  (d'abord  l'expression  génénale  de  JN,,  qui  est 


^x  =  «i^tf  H- 


•''-^'■f^-^K/} 
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et  j'y  joins  les  suivantes,  formées  également  «ans  rien  négliger  ? 

Je  fais  alors  les  substitu|iôns  indiquées ,  en  ne  conservant  quç  les 
produits  où  les  coefficients  de  J'«i,  /«a,  sont  du  premier  ordre , 
et  j'ai 

30.  En  portant  cette  valeur  danl^cTF,  page  57,  il  faudra  là  mul- 

tipher  par — (  —  t^: —  )>   o^  — F-'^^ — ^^^ — ^.  Mais  comme  ^N, 

est  déjà  composé  entièrement  de  termes  du  premier  ordre,  on  devra 
négliger  leurs  analogues  dans  ce  multiplicateur ,  ce  qui  le  réduit 
à  —  F.  Le  produit  étant  alors  introduit  dans  ^F  conjointement 
avec  ^H,  on  a 

,p      rrie    F     \/«,    f     sn,   n      /f     \in,    .  f    ^, 

LV'-.      /»        J  n\       /,    n.(n,-i)J  \r',        J  9\  f,   ».-i 

Cette  expression  s^ppliquera  conjointement  avec  ta  condition  de 
compensation  achromatique  qui  rend  «TPa  lAil.  Or  déjà,  dans  la 
première  approximation,  cette  conditioit  a  exigé  qu^on  fit,  page  53, 

fc  étant  le  rapport  de  compensation ,  tiré  de  ^/i,  et  de  ^n^  par  la 
relation  suivante  : 

-=Zfù- . 

/la  —    I  «X   I 

Maintëhant ,  si  nous  *  voulons  assurer  la  constance  de  P,  jusque 
dansies  quantités  du  second  ordre,  l'expression  plus  exacte  de^L 
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&Bk>¥  (|»i  en  résultefa,  coïncidera  toujours  avec  la  précédente 
dans  les  termes  du  premier.  On  pourra  dont  employer  celle-ci 
pour  éliraSneç/i  de  l^F;  et  Ton  pourra  aussi  y  exprimer  i'n^ 
en  ^/i„  àTaide  de  Téquation  en  ^.  Ces  opérations  changent  d'abord 
le  terme  '     t  . 

F  ^/la  — ^«i      '"     ^»i    . 

Alors,  en  le  réunissant  aux  .autres ,  qui  multiplient  «„  et  achevant 
les  substitutions  précitées ,  il  vient  finalement 

Cette  ■  expression  peut  encore  être  simpIlAée.  En  effet,  dans  la 
première  approximation,  la  nécessité  de  la  compensation  achro- 
matique a  exigé,  page  53,  que  l'on  fît 

T  u 


et  Ton  avait  sHorp ,  dans  ce  même  ordre  d'approximation , 

par  conséquent 

FF > 

F 

Cette  valeur  de  -7  étant  su][>8lituée  dans  ^F,  en  contracte  le  pre- 

''t  •  *     •   . 

mier  terme,  et  donne  * 

D'après  laVemarque  faite,  page  $9,  ^47,  il  faudra  joindre  éventuel- 
lement au  second  membre  un  terme  de  la  forme  — N,  {F---H)'  ^P, , 
pour'y  comprendre  la  portion  de  ^P,  qui  ne  serait  pas  séparément 
'  détruite  ;  mais  je  me  borne  ici  à  la  mentionner. 

iSl.  En  discutant  les  conditions  qui  peuvent  rende  nuUf  cette 
expression  de  ^F,  il  est  inutile  d*avoir  égard  au  sigQÇ  propre  de 
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ènt  y  puisqu'il  est  commun  à  tpuwiap!  termes.  Je  le  considère  donc 
comme  positif.  Maintei^mt',  îi-  faut  d^ider  si  Ton  veut  qtte  la 
leutillHi|<s|own  soit  antérieure,  et^elle^de  flinft  postérieure,  ou 
iuyersemeDt;  Car  le  jeu  des  termes  qui  composent  J^t^  eH  très^dif- 
férent  dans  ces  deux  cas.  Je  merJ;)ornerai  ici  à  con;^dére!^  le  pre- 
mier, qui  est  aujourd'hui  le  ^ul  que  Ton  réalise;  et  il  suffira 
comme  4?xempie  d'applicatioft.' 

Ls^mMiie  postérieure  étjint  alors  Ih  plus  dispersiire,  /k  —  i  est 
positif.  LriMifficient  de  At  est  donc  positif  aussi  *,  et  comme  Tin- 
tervalt^ centrait,  doil^^  toujours  être  employé  aveo  le  signe posi> 
tif ,  pour  réaliser  Tordre  physique  d'action  que  l'on  atttM^ue  aux 
deux  verres,  soti  effet  sur  9T  sera  toujours  positif,  dans  cette 
combinaison. 

Passant  au  terme  unique,  qui  est  dû  à  Tépais^ur  ^i  d#  hi  lentille 
antérieure ,  on  voit  qu'il  estréel^rpime  au  rayon  de  courbure  r, 
de  sa  première  surface.  Son  pouvoir  s'affaiblit  donc  à  meturé  que 
cette  première  surface*%'apktit;  et  il  deviendrait  tout  ji  fait  nul 
si  elle  était  plane.  En  effet,  si  elle  Tétait,  les  rayons  lumineux  kk- 
cidents  qui  seraient  parallèles  à  Taxe  central ,  la  rencdfuremrent 
perpendiculairement.  Ils  traverseraient  donc  alors  toute  Tépaisseur 
du  premier  verre,  quelque  grande  qu'elle  pût  être,  sans  se  dévier; 
de  sorte  que  Tinflàence  de  cette  épaisseur  sur  eux  serait  rigoureu- 
sement nulle.  Quant  aux  faisceaux  obliques,  elle  semit  seulement 
rendue  très-petite ,  et  négligeable  dans  les  circonstances  que  nous 
considérons.  Car,  supposant ,  comme  nous  le  faisons ,  qu'ils  sont 
très-peu  inclinés  sur  Vrfxe  central ,  et  que  Tépaisseur  e^  est  très- 
petite  ,  les  rayons  lumineux  qui  les  composent  parviendraient  à  }a 
seconde  surfece  du  verre,  dans  la  même  direction  que  si  Tépaisseur 
e^  était  nulle,  et  aux  mêmes  points  d'incidence,  aux  quaptités  du 
second  ordre  près. 

C'est  sans  doute  d'après  un  sentiment  de  ce  résultat ,  donné  par 
l'expérience,  que  les  opticiens  les  plus  habiles  dans  leur  act  ont 
pris  maintenant  l'usage  de  faire  la  première  surface  du  crown  sinon 
tout  à  fait  plane ,  au  moins  d'une  courbure  bien  plus  longue  que 
la  seconde  surface,  lorsque  la  leiidlle  de  crown  est  antérieure, 
comme  nous  le  supposons  ici. 
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Discutons  maintenant  Uiiiiiu^iç^e  de  Tépaisseur  e^  qui  ajl^Mirtient 
au  flint  supposé  postérieui;:.  Le  coefficient  qui  le  multiplie  hors 
des  parenthèses  est  toujours  positif.  Mais  le  facteur  compfî^dans 
les  parentllèseà  peut  varier  de  signe  selon  la  valeur  que  l'on  donne 
à  /-^  ;  et  il  devient  nul  qtkand  r^  ^  -h  F,  c'est-à-dire  quand  la 
surface  postérieure  du  flint  est  égaleà  la  distance  focale  principale 
de  l'objectif,  et  de  même  signe  qu^e,  ce  qui  rend  ici  cette  sur- 
face concave  vers  le  foyer  principal.  En  effet ,  cette  dispo||^tion 
ayant  lieu ,  lorsqu'un  faisceau  de  rayons  incidents  pa^SMHe  à  Taxe 
ceqéral  va  converger  vers  ce  foyer  après  les  ^fraètions^  -^ns  les 
rayons  émergents  sortent  du  flint  perpendicuIuiMuient  à  sa  seconde 
surface,  de  sorte  que  ^u  épaisseur,  quelque  gratide  qu'elle  puisse 
être ,  n'a  plus  aucune  influence  sur  eux  ;  de  même  que  celle  du 
crown  n'eu  avait  pas-  sur  1^  faisceau  incident  quand  elle  était 
plane.  Et  pareillement  aussi,  quaiuirép^sseur  è,  de  flint  est  très- 
petite,  CQ  résultat  s'étend  aux  faisceaux  très-peu  obliques  sur  i'axe 
central,  a«x  quantités  qâe  du  second  grdre^l^pès. 

Dans  notre  première  approximsiipn ,  la  condition  d^achroma- 
lûme  a  exi|^  que  Ton  fit ,  page  53  » 

Si  l'on  suppose  r|  =  F,  on  en  tirera 

r  ^  .       (/^-i)  ("»-')       F 
i^  — (i^  — 0(''a-;0 

On'pourrait  donc  concevoir  un  objectif  où  les  influences  des  épais- 
seurs centrales  seraient  anéanties  pour  les  deux  lentilles.  Alors  les 
rayons  de  courbure  de  ses  quatre  surfaces  se  trouveront  déter- 
minés par  cette  condition,  jointe  à  celle  de  l'achromatisme,  et  à  la 
longueur  F  assignée  pour  la  distance  focale  principale.  On  aurait 
ainsi  le  système  de  construction  suivant  : 
Lentille  antérieure  de  crown , 

Ti  =  mflni,         r,  =  —  >— ^^- — ^^.F  ; 
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lentille  postérieure  de  flint, 
De  là  on  tire 

/•a  __  (^2--') f«- 


La  lentille  postérieure  étant  faite  de  la  matière  la  plus  réfringente 
et  aussi  la  plus  dispersive ,  n^  surpasse  «i ,  et  |ie  surpasse  i .  Les 
deux  rapports,  dont  le  produit  forme  le  second  membre,  sont 
donc  l'un  et  l'autre  plus  grands  que  f  ;  de  sorte  que  r,  est  plus 
grand  que  r\ ,  et  de  même, signe.  Alors  la  seconde  surface  convexe 
de  crown  peut  être  mise  en  contact  central  avec  la  première  sur- 
face concave  du  flint,  ce  qui  permet  de  faire  A,  nul ,  comme  il  est 
nécessaire  pour  que  $¥  s'évanouisse  quand  les  deux  termes  dépen- 
dants des  épaisseurs  sont  nuls  séparément.  Un  objectif  ainsi  con- 
struit présenterait  la  forme  indiquée  ^g^.  4-  Mais  on  va  voir  qu'il 
aurait  des  inconvénients  graves. 

Car  d'abord  il  ne  serait  qu'imparfaitement  achromatique.  En 
effet,  pour  qu*il  le  fût  exactement,  il  faudrait  que  ^P^  pût  être 
rendu  nul ,  jusque  dans  les  quantités  du  second  ordre  de  peti- 
tesse, puisque  dételles  quantités  laissées  dans  J^P,,  non-seule- 
ment altèrent  Fachromatisme  latéral,  mais  surtout  se  reportent 
agrandies  dans  ^F,  où  elles  sont  multipliées  par  (F  —  H)". 
Or,  les  rayons  des  quatre  surfaces  étant  ici  déterminés  complè- 
tement d'après  les  conditions  adoptées ,  on  ne  pourrait  plus  dis- 
poser d'aucun  d'eux,  pour  y  faire  les  très-petites  corrections 
qu'exige  l'anéantissement  exact  de  ^P,. 

En  second  lieu ,  ces  déterminations  étant  faites  sans  tenir  au- 
cun compte  de  l'aberration  de  sphéricité ,  il  n'y  a  aucune  vrai- 
semblance qu'elles  se  trouvassent  propres  à  l'affaiblir  autant  qu'il 
est  nécessaire.  En  effet,  si  Ton  attribuait  à  un  tel  objectif  l'ampli- 
tude d'ouverture  que  la  pratique  permet  habituellement  d'ad- 
mettre pour  la  distance  focale  F,  et  que  l'on  calculât  rigoureuse- 
ment la  marche  des  rayons  lumineux  de  réfrangibilité  moyenne 
qui  passent  par  ses  bords ,  comme  je  montrerai  bientôt  à  le  faire , 

T.    11.  5 


()6  ASTRONOMIE 

oa  trouverait  que  ces  rayons  seraient  beaucoup  trop  éloignés  Je 
converger  au  même  foyer  que  ceux  qui  passent  près  de  son  centre. 

Par  ces  deux  motifs ,  au  lieu  de  déterminer  ainsi  les  rayons  de 
courbure  des  surfaces,  il  faut  leur  laisser  au  contraire  toute  Tin- 
détermination  que  permet  la  destruction  exacte  de  ^P,,  afin  d'éta- 
blir entre  eux  les  relations  les  plus  propres  à  affaiblir  l'aberration 
de  sphéricité  dans  l'objectif  formé  des  deux  lentilles.  Après  quoi, 
on  réglera  les  épaisseurs  e^^  <?a,  ainsi  que  Tintervalte  central  ^,,  de 
manière  à  achever  de  détruire  complètement  ^F. 

Je  donnerai  tout  à  l'heure  des  exemples  numériques  de  cette 
application  y  mais  auparavant  il  faut  voir  comment  on  pourra  ob- 
tenir la  destruction  exacte,  et  si  rigidement  nécessaire,  de  ^P,. 

52.  Pour  cela,  je  reprends  l'expression  complète  de  P,,  donnée 
page  35  j  et ,  en  vertu  de  sa  relation  avec  N„  je  la  présente  ainsi: 


-=r,(^-i> 


Puis  je  substitue  dans/,  et  /,  les  valeurs  explicites  de  i,  et  i,  ;  û\ 
elles  prennent  cette  forme 

Les  épaisseurs  <?t,  e^,  étant  Tune  et  l'autre  supposées  très-petites 
comparativement  aux  rayons  de  courbure  des  lentilles  auxquelles 
elles  appartiennent ,  la  partie  principale  des  seconds  membres  est 
celle  qui  en  est  indépendante.  Je  l'isole  donc,  en  faisant,  pour 
abréger , 

\_ i_ _i_^  I         I    I 

ce  qui  donne 

'    _(".   —  ')         (^i  —  0'    ^x     .        i:::-(fîZlO_(ZiZ2l'j^. 
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et  par  suite 

p  __N>(/g,— i)_i (/?»— 1)1 Na(/i,^i)'  g, (/la— i)'  g, 

É«  Ri  »i         R2  /îilr  TirJ  /IjCj       Tar^* 

Appliquons  maintenant  la  caractéristique  ê^  aux  divers  termes  de 
cette  expression  qui  peuvent  varier  avec  la  réfrangibilité,  sans  la 
restreindre  d'abord  à  indiquer  des  variations  infiniment  petites  ; 
la  condition  exacte  de  la  constance  de  Pa  sera 

Ri    L      '•     J     i^v  ^  ••  /    '"''»  L     "'•»     J    ''=''•1    L  "«<•  J 

il  ne  reste  plus  qu'à  voir  comment  on  pourra  réaliser  numérique- 
ment cette  équation ,  en  laissant  à  la  caractéristique  cMa  généralité 
que  je  viens  de  lui  attribuer. 

Pour  cela ,  je  suppose  qu'on  ait  commencé  par  effectuer  l'ap- 
proximation habituelle,  où  l'on  considère  les  lentilles  comme  sans 
épaisseur.  J'admets  donc  qu'en  se  guidant  sur  les  indications  de  la 
pratique  et  du  calcul ,  on  ait  déterminé ,  pour  ce  cas,  les  rayons 
antérieurs  ainsi  que  postérieurs  de  chaque  lentille,  de  manière 
qu'elles  se  compensent  achromatiquement  dans  ce  premier  ordre 
d'approximation;  et  que  l'aberration  de  sphéricité  produite  par 
leur  ensemble ,  soit  aussi  rendue  insensible  ou  très-faible ,  pour 
un  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  central.  Ces  déterminations 
ne  seront  encore  qu'approximatives,  à  cause  des  épaisseurs  né> 
gligées.  Mais  en  y  joignant  la  connaissance  des  plaques  de  verre 
que  l'on  veut  employer ,  cela  suffira  pour  évaluer,  avec  très-peu 

d'erreur,  les  épaisseurs  e^,  e^,  les  rapports  --^,    —^ ,  et  les  ter- 

mes  analogues  de  N,  ainsi  que  de  ii,  où  les  rayons  de  courbure 
servent  de  dénominateurs,  soit  aux  épaisseurs,  soit  à  l'intervalle 
Ax,  supposé  comme  elles  très-petit. 

Alors  on  donnera  successivement  aux  indices  de  réfraction 
«I,  /la,  les  valeurs  moyennes  et  extrêmes ,  que  l'on  veut  embrasser 
dans  la  compensation  chromatique,  et  Ton  en  déduira  les  valeurs 
correspondantes  de  tous  les  coefficients  qui  sont  affectés  de  la 

5.. 
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caractéristiqut;  i^  dans  notre  équation.  Les  clifTérences  respectives 
de  ces  résultats  pour  chaque  coefficient,  seront  les  quantités 
mêmes  que  la  caractéristique  désigne.  Elles  pourront  ainsi  être 
toutes  calculées  numériquement,  saufles  termes  qui dé])endent  de 
rintervalle  central  A,  qui  ra^te  arbitraire,  parce  <]ue  nous  ne  con- 
naissons rien  de  sa  valeur ,  si  ce  n*est  qu'elle  doit  être  essentielle- 
ment positive,  et  très-petite  de  Tordre  des  épaisseurs.  Alors  les 
fonctions  R,,  R,  étant  seules  considérées  comme  inconnues  dans 
réquation  de  condition  ici  posée ,  on  en  tirerait  la  relation 
qu*il  faut  définitivement  établir  entre  elles  pour  satisfaire  exacte- 
ment à  la  compensation  chromatique  que  Von  'a  choisie. 

Par  exemple ,  considérons  le  premier  de  ces  coefficients.  D'après 
l'expression  générale  de  N,,  donnée  p.  38)  il  aura  la  forme  suivante: 

Alors,  en  prenant  les  rayons  des  courbures,  déterminés  par  la 
première  approximation,  on  pourra  calculer  numériquement  les 
deux  premiers  termes  du  second  membre ,  ainsi  que  le  coefficient 
de  Ai  pour  les  deux  valeurs  des  indices  de  réfraction  que  la  com- 
pensation chromatique  doit  embrasser.  La  différence  de  ces  ré- 
sultats sera  ^  -^Lî ,  où  A^  restera  en  évidence. 

ti 

S5.  Pour  achever  de  rendre  tout  à  fait  sensible  la  nature  ainsi 
que  l'emploi  pratique  de  ces  rectifications ,  supposons  que  Ton 
veuille  les  pousser  seulement  un  degré  plus  loin  que  dans  le  pre- 
mier calcul  approximatif,  en  considérant  d'ailleurs  la  caractéristi- 
que ^  comme  signe  de  variations  infiniment  petites ,  ainsi  que  nous 
l'avions  fait  primitivement.  Alors ,  dans  les  deux  derniers  termes 
de  réquation  précédente,  il  suffira  de  remplacer  f,  par  Tunité, 

et  j,  par  -^ — ,  à  cause  des  facteurs  e^  et  Ai  qui  les  multiplient. 

Mettant  donc  seulement  dans  le  premier  terme,  pour  la  >  sa  valeur 
exacte ,  on  aura 

f,  /2a  r^  n,  R,       \   ^     n   ^     i  R, 
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et  il  ne  restera  plus  qu'à  appliquer  imniédiatement  à  chaque 
terme  la  caractéristiqué<<^  considérée  comme  signe  des  différences 
infiniment  pe|ites  hit,  ên^,   i 

Dans  ce  inéme  ordre  d'approximation ,  le  second  coefficient  de    ' 

P;, ,  qui  est ,  deviendra 

enfin,  on  pourra  faire  N^  -=  i.et  i,  =  i  dans  les  deux  derniers 
tefmes  de  P, ,  pu  les  épaisseurs  e, ,  e^  entrent  déjà  explicitement 
comme  multiplicateurs. 

Si  l'on  effectue  ainsi  les  calculs,  dans  la  supposition  des  diffé- 
rences infiniment  petites ,  eu*  faisant ,  comme  ci-dessus , 

_  (/^  —  '  )  ^«a 

l'expression  de  /Pa,  divisée  par  le  facteur  commun  ^/î,  ,  prendra 
la  forme  suivante  : 


«Tn,      H. 

I 


(w«— i)       (n»— i)(^w^-4-l)e,"| 

On  y  voit  maintenant  Ifcfluence  que  les  épaissetirs  e^^e^,  ainsi  que 
l'intervalle  central  ^,,  exercent  sur  l'achromatisme  latéral.  Le»  deux 
termes  indépendants  de  ces  quantités  sont  les  seuls  auxquels  on  a 
égard  dtfcns  l'approximalion,ordinaire.Carnous->ffétnes,lorsque  nous 
Taieons  effectuée  page  53,  ponr  la  distance  focale  supposée  F,  en. 
négligeant  les  épaisseurs  e^.  «?a,  nous  avions  trouvé*qu'il  fallait  ûiire 

'  _(^.  —  »)_       f^  ï  __(^>  —  ')  _, L_ 

/,  -       R,       -(^_,)F'     /:  R,  (/^-«jF* 

Ceci ,  étant  substitué  dans  l'équation  actuelle ,  -ferait  disparaître 
les  deux  termes  indépendants  des  épaisseurs  et  de  l'intervalle  h^ , 
mais  laisse  subsister  tous  ceux  qui   dépendent  de  ces  quantités. 
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Sans  sortir  de  notre  nouvelle  approximation,  nous  pouvons ,  dans 
ces  derniers  termes,  employer  les  premières  valeurs  de  R,  et 
de  Ra  que  je  viens  de  rappeler.  Alors  Téquatioit  prend  cette 
forme 

crP._i        fi{n,-i)i e,    r  //(/zn.-hi)         (/tit,4-i)F  F»-] 

cfn,-R.'*'   (n.-i)  R.      nJF»  L(«.-0( /*-»)'        (/--»)  r',^  '       ^r.rj 
/Wn^-i)_£^   [M-^n.  F"] 

f^i/i-hl)  h,   ^ 

(«,— iXa*  — I)»*  F»  ' 

mais  le  coefficient  de  e^  peut  être  simplifié,  et  mmené  à  une  fonnc 
analogue  à  celui  de  e^.  En  effet,  si  Ton  reprend  Vexpressiou  de 

— rg — -  en  F  employée  dans  la  première  approximation ,  et  que 
Ton  y  mette  pour  ~-  sa  valeur  explicite ,  elle  devient 

Ri 

ce  qui  donne 

On  peut  substituer  cette  valeur  dans  le  coefficient  de  e, ,  qui  est 
déjà  divisé  par  F*.  Or,  en  le  faisant,  et  bornant  la'  substitution , 
au  second  terme  seul ,  qui  ne  contient  que  le  ra^n  r, ,  le  terme 

r  ^  F 

indépendant  des  rayons  de  courbure  disparaît ,  et  —  devient  un 
facteur  commun  des  deux  autres.  On  a  ainsi       '    , 

J^n^-R."^    («1-0   B."-nîFr,L     /*-»     ^'      ^ '"l  J 

A^K-o^.  f/^+n,      ;     F-l 

(n,-i)(/*-^.)^-F«' 

Enfin ,  je  fais  subir  à  cette  expression  un  dernier  changement , 

qui  consiste  à  remplacer  dans  le  second  membre  un  des  facteurs  - 

F 
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j>ar  sa  valeur  en  —  de  la  première  approximation ,  valeur  qui 

f/2a OfA* 0       r^   ^  .11.. 

est  —  -i ^ .  Cela  ne  sort  point  des  limites  que  nous 

nous  sommes  prescrites ,  puisque  la  substitution  ne  s'applique  qu'à 
des  termes  qui  sont  déjà,  par  eux-mêmes,  du  second  ordre  de 
petitesse.  Mais  alors  tous  les  termes  du  second  membre ,  qui  ont 
pour  diviseur  R, ,  acquièrent  à  leur  numérateur  le  facteur  commun 
/la  —  I  ,  qui  permet  de  les  réunir  ;  et  en  multipliant ,  ensuite,  les 
deux  membres  de  Téquation  par  n^  —  i,  elle  prend  définitivement 
cette  forme 

M.  Pour  iBe  rendre  un  compte  exact  de  cette  expression,  il  faut 
se  rappeler  que/e  est  un  nombre  immédiatement  donné  par  les  ex- 
périences de  dispersion,  et  que  l'on  s'en  est  servi,  dans  la  première 

approximation,  p.53,  pour  établir  entre  les  fonctions  -^ — ,  -^ — , 

R,         R, 

une  relation  telle  que  les  deux  premiers  termes  de  JT,  se  détrui- 
raient d'eux-mêmes  si  elle  était  définitivement  conservée.  Mainte- 
nant ,  par  un  calcul  plus  exact ,  nous  voyons  que  ^P,  contient  d'au- 
tres termes  que  cette  relation  ne  ferait  pas  évanouir ,  et  dont  il  faut 
assurer  aussi  la  destruction.  II  est  vrai  que,  dans  tous  les  systèmes 
d'objectifs  habituellement  réalisés,  ces  termes  sont  toujours  très- 
petits  comparativement  aux  précédents,  et  c'est  ce  qui  nous  a 
permis  de  les  évaluer  ici  avec  simplicité ,  en  y  employant  les  pre- 
mières expressions  de  Ri  et  de  Ra,  comme  devant  être  très-peu 
différentes  des  véritables.  Supposant  donc  qu'en  effet  nous  eus- 
sions calculé  les  quatre  rayons  de  courbure  de  notre  objectif  avec  la 
première  condition  approchée  d'achromatisme ,  nous  devrions  ici 
introduire  ces  valeurs  dans  les  termes  additionnels  qui  dépendent 
de  <?, ,  de  c,  et  de  //i.  Puis,  leur  somme  étant  cvahiéc  en  nombres 
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et  ajoutée  à  ^ ,  il  en  résulterait  le  véritable  rapport  de  dispersion 
/«',  qu'il  faudrait  employer  pour  établir  entre  R,  et  R,  une  rela- 
tion telle  que  ^Pj  fût  complètement  nul ,  et  que  Tachromatisme  la- 
téral eût  lieu. 

Or,  cette  nouvelle  approximation  sera  d'autant  plus  exacte  et 
d'autant  plus  sûre ,  qu'elle  s'écartera  moins  dé  la  première.  Car  si , 
par  exemple,  les  premières  valeurs  des  rayons  de  courbure  se  trou> 
valent  telles  que  les  termes  ajoutés  ici  à  ^  fussent  nuls  d'eux-mêmes, 
il  n'y  aurait  rien  du  tout  à  changer  à  ces  premières  valeure  pour 
assurer  la  constance  deP,.  Il  est  donc  essentiel  d'examiner  les  ca- 
ractères analytiques  qui  leur  donneraient  uiie  propriété  aussi  im- 
portante. Et ,  si  les  courbures  résultantes  de  cette  condition  ne  se 
trouvent  pas  être  les  plus  convenables  pour  affaiblir  les  aberra- 
tions de  sphéricité ,  ce  qui  serait ,  en  effet ,  un  si  grand  hasard,  il 
faudra ,  parmi  celles  qui  possèdent  ce  dernier  avantage,  choisir 
les  combinaisons  qui  s'en  écartent  le  moins ,  et  les  employer  par 
préférence  à  tous  les  autres.  Car  alors  les  termes  ajoutés  ici  k  ft 
sei'ont  certainement  les  plus  faibles  possibles  ;  et  te /r/  qu'il  faudra 
employer  dans  le  calcul  définitif,  différant  excessivement  peu 
de^,  toutes  les  conditions  qui  légitiment'4es  deux  approximations 
seront  complètement  satisfaites. 

53.  Considérons  d'abord  le  terme  qui  dépend  de  A^ ,  en  suppo- 
sant toujoursque  ju  surpasse  i ,  c'est-à-dire  que  la  lentille  postérieure 
est  la  plus  dispersive.  Nous  voyons  que  son  coefficient  numérique 

A*  (/*  -H  0  .  .  ^ 

.    .    sera  positif;  et  comme  //,  est  positif  par  lui-même^  tandis 

que  la  distance  focale  F  est  négative,  puisque  l'objectif  total 
doit  être  convergent^  on  voit  que  le  terme  total  qui  dépend  de 
A,  sera  négatif  dans  tous  les  systèmes  où  le  crow»  sera  antérieur 
et  le  flint  postérieur,  ainsi  que  nous  l'afvons  admis.  L'influence 
de  ce  terme  est  fortifiée  par  le  coefficient  numérique  qui  l'affecte  , 
et  dont  la  valeur  approche  de  7  pour  les  matières- les  plus  habi- 
tuellement entployées.  Aussi ,  dans  les  objectifs  où  les  deux  len- 
tilles ,  en  contact  par  leurs  bords J  laissent  entre  elles  un  i^ilervalle 
central  sensible,  on  remarque  que  l'achromatisme  est  fortement 
influencé  quand  on  modifie  les  courbures  des  surfaces  intérieures, 
ce  qui  change  en  même  temps  l'intervalle  A,. 
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Ô6.  Examinons  maintenant  les  termes  quif4épenclent  àks  épais- 
seurs  ^„  ^,.  Chacune  de  ces  quantités  s'y  trouve  multipliée  par  deux 

facteurs  littéraux,  dont  l'un —  ,   -7  est  précisément  réciproque  au 

rayon  de  courbure  ejsféneur  de  la  lentille  à  Ipaquelle  l'épaisseur 
appartient!  On  rendrait  donc  ces  deux  termes  individii^Ilemetit 
nuls,  en  faisant  ces  rayons  infinis ,  c'est-à-dire  la  première  et  la 
quatrième  surface  exactement  planes.  Maïs  une  telle  combinaison, 
qui  ferait  porter  toute  la  courbure  des  lenlBles  sur  les  surfaces  in- 
térieures ,  exigerait  qu'on  limitât  considérablement  leurs  ouver- 
tures pour  que  les  aberrations  de  sphéricité  y  fussent  insensibles , 
parce  qu'elles  s'accKoissent  rapidement  avec  la  grandeur  des  angles 
d'incidence ,  que  l'on  cherche  par  ce  motif  à  répartir  moins  iné- 
galement. Toutefois,  dans  le  choix  des  "combinaisons  qui  peuvent 
ainsi  Jes  affaiblir,  ir  est  évident  qu'on  devra  préférer  celles  qui 
donnent  aux  rayons  extrêmes  les  plus  grandes  longueurs  ;  et  c'est 
aussi  ce  que  l'on  a  soin  de  faire  aujourd'hui  presque  généfalement. 
157 .  On  améliorerait  encore  les  résultats  précédents  ',  si  ces  grands 
rayons  extérieurs  pouvaient  être  associés  à  des  in  teneurs  dont  les 
longueurs  fussent  telles  que  l'autre  facteur ,  qui  multiplie  chaque 
épaisseur,  s'en  trouvât  très-affaibli ,  ou  anéanti.  Car  alors  les 
petites  inexactitudes  que  l'on  pourrait  commettre  dans  l'exécution 
de  ces  courbures ,  ainsi  choisies  ,  ne  donneraient  que  des  valeurs 
très-petites  aux  termes  que  nous  considérons;  de  sorte  que  l'a- 
chromatisme, théoriquement  établi  en  les  supposant  nuls,  n'en 
serait  pas  sensiblement  altéré.  Pour  savoir  si  une  telle  association 
est  possible,  déterminons  les  rayons  intérieurs  par  la  condition 
même  qu«  chacun  de  ces  facteurs  devienne  individuellement  nul. 
Il  en  f«$itKera 

F_  __  _         [ftn,  -h  1)  F (,^H-/^a) 

r[  -  ""  f^f~î)(^~,7'  7^  -  ~  In]  -  »)(#.^  .)' 

Comme  F  doit  être  négatif,  on  voit  que  ces  conditions  donne- 
ront ri  et  r^,  tous  deux  positifs;  c'est-à-dire  que  les  surfaces  in- 
térieures devront  être  toutes  deux  concaves  vers  les  objets.  Ea 
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divisant  Ja  première  de  ces  équations,  par  la  seconde,  membre  à 
membre,  il  vient 

avec  les*  matières  habituellement  employées  à  la  con£ectioD  des 
objectifsachromatiques,le  second  membre  surpasse  toujours  i;c*est- 
à-dire  que  la  surface  antérieure*  du  flint  se  trouve  plus  aplatie  que 
la  surface  postérieure  du  crown.  Toutes  deux  étant  d'ailleurs  con- 
caves vers  les  objets,  nous  pouvons  les  mettre  en  contact  central, 
ce  qui  nous  permet  de  faire  A,  nul.  Alors  tous  les  termes  qui  s'a- 
joutent à  u  étant  évanouis ,  la  constance  de  P,  exige  que  Ton  fasse 

précisément  comme  dans  la  première  approximation. 

88.  Maintenant  cettç  relation  doit  être  combinée  avec  l'expression 
exacte  de  JT,  page  62,  où  Ton  tient  compte  des  épaisseurs  <?,,é'^, 
ainsi  que  de  l'intervalle  A.,  sans  rien  négliger.  Mais  cette  rigueurne 
serait  nécessaire  que  si  l'on  voulait  absolument  donner  à  l'objectif 
la  distance  focale  fixe  F  que  l'on  avait  assignée  d'abord,  ce  qui  n'est 
jamais  exigé  pour  les  applications,  où  l'on  peut  toujours  se  con- 
tenter de  toute  autre  distance  focale  F'  très- peu  différente.  Or, 
prenons  cet  F'  idéal  tel  que  l'on  ait  rigoureusement 

F  étant  la  même  longueur  que  nous  avions  d'abord  empktyéecanime 
distance  focale  dans  la  première  approximation.  Alors  la  distance 
focale  vraie  F' résultante  de  cette  nouvelle  supposition  différera  seu- 
lement deF,  par  des  quantités  de  l'ordre  des  épaisseurs ,  et  "de  l'in- 
tervalle Ai  ;  en  sorte  qu'elle  satisfera  toujours  suffisamment  aux  con- 
ditions de  longueur  absolue  que  l'on  se  proposait  d'obtenir  avec  F. 
Maintenant,  si  nous  avions  effectué,  pour  ce  cas  spécial,  le  dévelop- 
*  pement  de  ^a,  il  anfaitété  le  même  en  F'  que  nous  l'avons  trouve 
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ici  en  F  ;  et  de  plus ,  on'aurâk  pu  y  remplacer  F'  par  F,  san^  sortir 
des  bornes  de  notre  approximation.  Admettant  donc  que  nous  ayons 
opéré  ainsi,  l'équation  (1)  en /»  devra  se  combiner  avec  la  dernière 
relation.(2)  èBtre  R,  et  R^  que  nous  venons  de  poser,  précisément 
comme  nous  Tavions  fait  dans  notre  première  approximation ,  où. 
nous  avions  négligé  les  épaisseurs.  De  sorte  qu'en  mettant  pour  R, 
et  R,  leurs  valeurs  explicites  conventionndlement  établies  page  66, 
il  en  résultera  de  même 

d'où  Ton  tire 
FF  /^  FF  ï 


r.~-r\^(fc^i){n,^iy  r\       r,  ^  (/i.  -  i)  (/i.  -  1)  * 

Alors,  en  combinant  ces  deux  équations,  avec  les  expressions 

F  F  '  1 

(le  -7  et  de  —  que  nous  venons  de  former,  page  73,  §  i57,  on  ob- 

tiendra  les  valeurs  dtsfr  quatre  rayons  de  courbure  de  notre  objec- 
tif, dans  lequel  la  constance  chromatique  de  Pa  sera  si  exactement 
assurée  ;  et  ces  valeurs'seront  telles  qu'il  suit  : 

crown  anteneur  r,=  ^-Ù2Î  —  OF,  r,=:  —  --7 ; — > 

.^  '  ^     *  •  (/K«i  -+-  i) 

flÎDt  postérieur  Ta  =  — v^»      'A.^       /p  '  __ —     (nl^i]Y. 

Pour  connaître  leur  influence  sur  la  dispersion  longitudinale 
des  foyer^i  je  les  substitue  dans  l'expression  générale  de  fF,  p«ge  62, 
après  y  avoir  fait  h^  nul  ainsi  que  ^P,  ;  puis  j'écris  ^F'  au  lieu  à» 
^F,  et  il  vient 

«;{/2{—  i)  [n,—i){n^+i) 

Les  coefficients  de  e^  et  de  e^  étant  de  signes  contraires  dans  cette 
expression ,  les  épaisseurs  pourront  toujours  être  prises  dans  un 
rapport  tel  que  les  termes  qui  y  correspondent  s'entre-déiruisent  ; 
et  alors  l'achroosatisme  lougitudiiial  sera  parfait  comme  le  latéral , 
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dans  le&  limites  de  notre  approximation.  Avec  les  matières  habi- 
tuellement en  usage ,  Tépaisseur  centrale  du  crown  devrait  être 
entre  trois  et  quatre  fois  celle  du  flint. 

Ô9,  Ces* expressions  des  rayons  de  courbure  devtfnt  toujours 
seiTir  comme  de  types  dont  il  faudra  se  rapprocher  autant  que  le 
•  permettra  l'atténuation  nécessaire  des  aberrations  de  sphéricité, 
je  les  réduirai  en  nombres  pour  les  mêmes  éléments  de  réfraction  et 
de  dispersion,  qui  ont  été  employés  dans  la  construction  d'up  ob- 
jectif de  Fraunhoffer  que  je  prendrai  tout  à  l'heure  pour  exem 
pie.  Ces  éléments  étaient  tels  que  l'exprime  le  tableau  suivant  : 


Pour  les  rayons  de  retrungibililé 

moyenne 

Pour  les  rayons  routes   


Ce  qui  donne 

Et  par  8uite. . .   /*  =  1 ,65o85  i 
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du  crown. 


n,  =       1  ,53oo 
M,  =        «,5ilo 


J'jiy  =  —0,009 


n,  =       1 ,63449i 
n.  =        I  ,616707 


(Tn,  =  — o,or7787 


Avec  ces  éléments ,  les  expressions  précédentes  des  quatre  rayons 
de  courbure ,  qui  établissent  Pachromatisme  latéilti  de  la  manière 
la  plus  stable  ,  acquièrent  les  valeurs  suivantes  : 

crown  antérieur         r,  t=:  +   i,3«^o9o»F, 

r\  =  —  o, 2/^6(^6, ¥;  ' 

flint  postédeur  r^  =:z  —  o ,  33 1 1 5 .  F, 

r;    =   — -    1,67157.?, 

■»  ■  f 

et  la  dispersion  longitudinale  des  foyers,  en  supposant  /<,  nul ,  est 

j'F'  =  (+  o,3i858'>..p,  —  I  ,i823?..<?a)<^/ï.; 
de  sorte  que  pour  la  détruire  complètement,  il  faut  prendre 

/?,  =  3,71  120. ^„ 
ce  qui  rentre  dans  les  relatioiwr  d'épaisseur  annoncées  plus  Haut 
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F  est  la  longueur  de  distance  focale  (jue  i'on  se  propose  d'obtenir, 
et  la  vraie  valeur  résultante  F',  calculée  rigoureusement  avec  les 
rayons  exprimés  en  F  ,  ainsi  qu'avec  les  épaisseurs  admises,  eri 
sera  toujours  très-peu  différente.  Le  double  objectif  ainsi  con- 
struit aurait  la  forme  représentée  \fig.  5. 

60.  On  voit,  par  ces  nombres ,  qu'un  tel  système  réunit,  comme 
nous  l'avions  souhaité ,  les  deux  avantages  de  donner  aux  surfaces 
extérieures  des  rayons  de  courbure  d'une  grande  longueur ,  en  les 
associant  à  des  intérieurs  dont  les  valeurs  propres  suffiraient  pour 
opérer  l'achromatisme  latéral ,  de  sorte  que  ces  deux  circonstances 
se  réunissent  pour  Tassufer.  Si  donc  on  pouvait  trouver  des  cour- 
bures qui ,  en  se  rapprochant  de  celles-ci ,  pussent  suffisamment 
affaiblir  lès  aberrations  de  sphéricité ,  dans  les  dimensions  d'ou- 
verture habituellement  données  aux  grands  objectifs  ,*  elles  au- 
raient un  caractère  de  stabilité  achromatique  qui  devrait  les  faire 
préférer  à  toutes  les  autres. 

61 .  Or,  c'est  là  précisément  ce  que  Ton  trouve  dans  un  système 
de  courbures  qui  a  été  exécuté  par  Fraunhof fer ,  et  que  l'on  a 
depuis  reproduit  fréquemment  avec  succès ,  en  n'y  apportant  que 
de  très-légères  modifications.  Les  indices  de  réfraction  et  de  dis- 
persion étaient  les  mêmes  que  j'ai  employés  tout  à  l'heure  ;  et 
tous  les  autres  éléments  du  double  objectif,  exprimés  dans  un  même 
système  d'unités,  avec  des  signes  conformes  à  notre  notation,  étaient 
tels  qu'il  suit  : 

( ,-,  =  -  4794.2490  )     _  ,„  -, 


crown  antérieur   <  '^ .    ^    '      }   e^  =    io,n?.: 


flint  postérieur 


(   r,   ==    -h  2bi  1 ,8960    ) 


demi-diamètre  d'ouverture  antérieur  Aj  rz:  81 ,43o8. 

Le  sensde  toutes  lescourbures  est  le  même  auquel  nous  avonsété 
tout  à  l'heure  conduit.  Pour  établir  lai  comparaison  plus  immédia- 
tement ,  j'ai  calculé  sur  ces  éléments  la  valeur  exacte  de  la  dis- 
tance focale  principale  F ,  pour  les  rayons  de  réfrangibilité 
moyenne,  en  appliquant  notre  formule  générale  de  la  page  56,  sans 
y  rien  négliger  ;  et  j'ai  trouvé  ainsi,  dans  le' même  système  d'unités^ 
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J'ai  alors  exprimé  tous  les  cléments  de  l'objectif^  en  parties  de 
cette  distance  focale  prise  pour  unité  de  longueur;  et  j*ai  obtenu 
les  expressions  suivantes  : 

< ^1  = -4- 0,7347 I20.F)  -  Q  ^. 

crown antérieur  <    .  i     ,  „}    ^1= — OjOOiiôoqoi^.Y; 

(/•,  =  — 0,2926724. F)  ^      I     .^  ^ 

flint  postérieur  <  î  '  ^  1-  ^  \,J    <?a= — a,oo346oii8.F} 

'^  (r^=z — 1,009523.  F) 

la  demi-ouverture  antérieure  ^i  =  —  o,o33344i  -^  • 

Cette  demi-ouverture  est  presque  exactement  -~  de  la  distance 
focale  ;  en  la  divisant  par  le  rayon  de  courbure  antérieur ,  on  voit 
qu'un  rayon  lumineux  parallèle  à  Taxe  central  y  rencontrerait 
la  première  surface  sous  un  angle  d'incidence  égal  à  2°  36'  4  '  î- 
La  forme  du  double  objectif  construit  sur  ces  nombres  est  repré- 
sentée Jîg.  6,  en  donnant  à  F  la  même  valeur  que  dans  les^.  4 
et  5. 

Les  courbures  extérieures  de  Fraunhoffer  sont  d'un  rayon 
moins  grand  que  les  nôtres,  mais  de  même  sens.  Par  une  consé- 
quence nécessaire  pour  l'achromatisme  dans  un  tel  système ,  son 
rayon  postérieur  du  crown  est  plus  long  que  notre  r[ ,  et  son  an- 
térieur du  flint  plus  court  que  notre  r,.  Mais  ils  offrent  la  par- 
ticularité d'être  très-peu  différents  entre  eux;  à  ce  point  que  la 
séparation  des  deux  surfaces  est  insensible ,  ou  à  peine  sensible 
pour  l'échelle  de  longueur  employée  dans  la  figure.  On  doit  donc 
présumer  que  Fraunhoffer  aura  considéré  cette  circonstance  comme 
favorable  à  l'affaiblissement  de  l'aberration  de  sphéricité  dont  nous 
n'avions  tenu  aucun  compte.  Cette  conjecture  est  en  effet  confir- 
mée par  le  calcul ,  du  moins  quand  on  l'éprouve  par  les  formules 
d'Euler,  où  l'on  néglige  les  épaisseurs  centrales  des  lentilles  :  c'est 
ce  que  je  prouverai  dans  un  moment.  Je  montrerai,  alors,  com- 
ment, dans  cette  limite  d'approximation ,  on  peut  trouver,  par  un 
calcul  direct,  les  systèmes  de  courbures  qui  éteignent  cette  aberra- 
tion ,  en  approchant  le  plus  possible  de  conserver  les  conditions 
d'achromatisme  stable  que  noiis  venons  d'établir. 

62.  Puisque  les  courbures  adoptées  par  Fraunhoffer  diffèrent 
de  celles  qui  détruiraient  immédiatement  les  termes  additifs  à  ^ 


PHYSIQUE.  <jg 

dans  l'expression  de  J*  P,,  il  faut,  û  son  objectiC-est  achromatique 
dans  le  sens  longitudinal,  que  les  deux  quantités  -A^ — ,  -^ — . 

y  aient  été  calculées  a'vec  un  rapport  de  dispersion  ^'  différent 
de  /tft  que  nous  ^tons  vu  être  i,65o853.  Or,  en  effet,  si  l'on 
év(ilue  ces  d^ux  quantités  dans  cet  objectif ,  d'après  les  valeurs 
assignées  aux  éléments  qu'elles  contiennent ,  et  qu'on  pose  ensuite, 
comme  on  doit  le  faire , 

t)n  trouve 

ft^   =:    1,650890; 

cette  valeur  est  sensiblement  moindre  que  /te ,  et  elle  en  diffère 
dans  le  sens  convenable  pour  l'anéantissement  de  JT,  dans  la 
constitution  donnée  du  système  ;  mais  elle  est  encore  un  peu  trop 
forte  ,  comme  on  va  le  voir. 

Pour  le  prouver ,  je  calcule  exactement  les  termes  qui  s'ajou- 
tent à  /tt  dans  Texpression  de  ^P,,  en  y  introduisant  les  valeui*s 
des  éléments  assignés  au  système ,  et  je  trouve  ainsi  d'abord 


irp,_(/i.-i)_(«,-i) 


^^^.■+.o,.67a554^^H-o,i3358i7^?-h6,7a3746*^). 


Ici  ^  est  le  rapport  de  dispersion  primitif,  immédiatement  conclu  des 
expériences  prismatiques,  et  qui  nous  est  donné  égal  à  i,65o853. 
Les  deux  premiers  termes  qui  s'y  ajoutent  dépendent  des  épais- 
seurs, et  l'on  voit  qu'ils  seront  négatife  comme  F.  Le  troisième 
terme,  dépendant  de  Ax,  montre  l'influence  de  Tintervalle  central , 
qui  est  fortifiée  par  la  grandeur  de  son  coefficient  numérique.  Mais, 
dans  le  système  de  Fraunhoffer,  les  deux  lentilles  sont  supposées 
si  rapprochées 'du  contact,  que  Âx  est  insensible;  de  sorte^  que 
•  nous  devons  traiter  ce  dernier  terme  comme  nul.  Mettant  donc 

pour-t^,  — ^,  leurs  valeurs  numériques  dans  les  deux  autres , 
F       F 

puis  les  soustrayant  de  ^  qui  nous  est  donné ,  on  a 

('^i-^O  j^^  =  ~^  ^     rT"  ''64965769. 
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D'après  cela,  pour  rendre  ^P,  exactement  nul,  il  aurait  fallu  éta- 
blir entre  les  fonctions  R« ,  R2 ,  la  relation  nécessaire  pour  anéan- 
tir le  second  membre,  c'est-à-dire  prendre  • 

V  =  1.64965769, 

au  lieu  que  Fraunhoffer  a  fait 

fA     ^=1      1, 650390. 

La  petite  différence  que  nous  trouvons,  n'avait -elle  sur  Tachro- 
matisme  latéral  qu'une  influence  négligeable  ?  On  ne  saurait  l'af- 
firmer. Mais  on  pourrait  croire  que  Fraunhoffer  n'avait  pas  théori- 
quement égard  à  cette  condition,  que, vraisemblablement,  il  ne  con- 
naissait pas.  Car  l'erreur  laissée  ici  dans  ^P»  est  précisément  telle, 
que,  en  se  combinant  avec  les  autres  éléments  de  ^  F,  elle  rend  cette 
dernière  variation  sensiblement  nulle,  et  complète  ainsi  Pachroma- 
tisme  longitudinal  auquel  Fraunhoffer  avait  certainement  égard. 
65.  £n  effet,  puisqu^U  a  établi ,  entre  Rz  et  R,,  la  relation 

o  =  ^—:^ —  -f.  V___^  ,  ,65o39o , 

introduisons-la  dans  notre  expression  de  ^P,  pour  en  faire  dis- 
paraître R,;  et  comme  f«  =  i,65o853,  il  restera,  en  conser- 
vant A, , 

ou,  en  multipliant  le  terme  purement  numérique  par — i^^i^ii  28, 
qui  est  la  valeur  négative  de  F ,  et  mettant  F  en  facteur  commun, 

!".-')  j:^=-^  (^-j,i3o744-f-o,i67a554^-ho,i3328i7<?,H-6,7a3746A,\ 

Maintenant,  dans  le  second  membre,  on  peut  remplacer  R,  par 
sa  valeur  en  F,  qui ,  dans  la  première  approximation ,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  page  69,  est ,  ou  a  dû  être 


R.  (/«^-OF- 

Je  fais  donc  cette  substitution  ;  et,  en  mettant  pour  «, —  r  et^ — i 
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leurs  valeurs  ntHHàrfi^pM»,  j'ai 

*A  =—  ^(—3,277975  4-M^*55.e,4-  0,38637*^,4- 19,49183.  /i^\ 

D'après  ce  qui  a  été  dén^^ntré  à  la  fin  du  §  tfO,  page  62,  cette  ex- 
pression de  ^P,  se  tranapATte  dans  ^t  en  prenant  le  facteur 
—  Tf,  (F — H)',  J^mel ,  ^  cauas  de  l'ordre  des  quantités  qui  con^- 
sent  le  seifpnd  iBefabre,peQt  se  réduire  à  -^  FV<^  qui  fait  dispa- 
isutre  ce  même  termt»  du  dépominateur.  Or,  si  l'en  réduit  en  nom- 

bres  les  autres  termes  de  j — ' ,  sous  la  forme  analytique  que  nous 

leur  avons  donnée  page  62,  là.  valeur  complètes  d«(ce  rapport  se 
troiive  êlre 

^^  =  -+-0,581457.1?,— i,43i436.dr,+.4,78574(i;A.  —  F»  Jlî,^ 

Ainsi  y  en  mettant  pour  te  denâèr  terme  sa  safeur  précédente ,  il 
vient 

j — =— 3,277975-f-ï,o6682^,£r,— i,o45o58.€,+a4,ï7y576»Â,. 

On  voit  que  les  deux  termes  dépendants  des  épaisseurs  sont  de 
signe  cotitraire  entre  eux.  £)n  peut  remarquer  aussi  la  grande  in- 
fluence da  terme  qui  dépend  de  l'intervalle  A,.  Ici,  dans  les  condi- 
tions adoptées  parFraunhoffer,  ce  terme  e^i|ul.  Mettant  donc,  pour 
les  épaisseurs ^x,^,,  leurs  valeurs  absolues'te,72  et  8,49»  exprimées 
dans  l'espèce  d'unités  quffl^  choiâes»  et  que  tuj^is  avogis  ici  con- 
servées^ dans  l'évaluation  de  F,  on  trouve 

F 

-r =1:    0S']6'j55. 

Or  cm  a  »  parles  données  primitives  sur  la  dispersion  di^xipwn.9 

J^/ii  =  —  0,009. 

U  ea  résulte  donc  définitivement 

#f  =:s  -f.  0,0060908; 

T-    II.  t> 
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et  comme  la  valeur wde  F,  exprimée  «lans  la  «léœe. espèce  d'imités 
linéaires,  est  ^- 

Fzi;  — a44a,)j4U|,/ 

on  voit  que  la  valeur  de  ^F  est  inMsnsîMe  comparativement  à  la 
valeur  totale  de  F  ;  de  sorte  que  l'aberration  longitudinale  de  ré- 
frdngibilité  est  exactement  corrigéie  ^r  le  choix  des  courbures  et 
des'épaisseur»^  .  *       '    "^ 

Les  rehiiionstrpiftvées  plus  haut,  page  75,  pour  ébblir  unachroma- 
tisme  stable  y  se  rstpprochanl'  extrêmement  de  4^es  de  FraunhofFer 
que  l'expérience  a  si  bien  confirmées ,  il  reste  à  vpLr  comment 
on  pourraies  concilier  en  général  avec  les  condition»  analytiques 
qai  détruisent  I  <Mi  du  moins  afi^bllssent,  les  aberralioHs  de 
sphéricité  de  l'objectif  complexe.  Tel  est  Tobjet  des  pifagraplles 
suivants. 

Êe^ aberration  de  spliéricité,  et  des  meilleûrsimoyens  à  employer 
pour  la  détruire  simultanément^  auec  l'aberration  chromatigu^ 
dans  les  objectifs  astronomiques  coëltposés  de  deux  lentilles  en 

conffut  centraL 

64.  Lorsqu'un  pinceau  ooniqiie  de  rayons  lumineux  homo- 
gènes renronirc  un  système  de  surfaces  sphériques  réfringentes 
on  réfléchissantes,  disposées  consécutivement  sur  un  même  axe 
central  y  sons  les  cx>Bdkions  restreintes  de  direclioâ  y  d'amplitude, 
et  d'incidences,  qne  nous  avons  jusqu'ici  admises  et  qui  ont  été 
spécifiéça  dans  le  tomel**,  page  875,  l'action  des  surfaces  le  trans- 
forme en  un  autre pinœau  pareillement  conique,  d'un  angle  plus  ou 
moins  ouvert,  dont  le  sommet  constitue  le  foyer,  réel  ou  vlktoel,  du 
pinceau  incident.  Alors  chaque  point  rayonnant  compris  dans 
les  conditions  d'admissibilité ,  ayant  pour  image  finale  un  point 
UBÎque,  le^  objets  lumineux  composés  de  tels  points  prodotent 
aussi  des  images  nettes  et  définies,  que  l'œil  ^  placé  à  une  dis- 
tance'c(^venable,  peut  regarder  et  percevoir  distinctement.  Mais 
cette  pureté  d'effets  n'est  qu'approximative ,  et  résulte  essentiel- 
lement des  restrictions  que  nous  avons  fixées.  A  mesure  que  le 
pinceau  mcident  devient  plus  incliné  sur  l'axe  central  des  sur- 
faces, ou  (}ue  cdles-ci  ofl^nt  une  ^us.giM[ide  ouverture  d'inci- 
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detfbè  aux  tBjom  qui  le  composent  y  la  direction  finale  4e  ces 
ra^fons  ii*^sl  plus  dirigée  coniquAKient'.vers  un  ménfe  point;  et 
chaque  centre  de  ra^f^Msnement  dcHUttint  aioëi  une  îttage  dilata , 
celles  qui  proviennent  de  points  voisin^  empiètent  les  uns  sur  Ie& 
autres,  de. sorte  .que  les  images  des  objets  deviennent  confuses. 
C^est  en  cda  qof^consbte  VaberraHàn^de  sphéricité. 

Afin  de  Tétudier  utilement  pMr  les  applicationa  aux  instru- 
ments optiques,  il  faut  la  restreindre  au  cas  où  lesHndinfipsons  des 
rayons  lumineux  sur  l'axe  central,  ainsi  que  TampHtiide  d>uver- 
ture  des  surfaces,  sortiraient  seulement  quelque  peu  des  limites 
auxquelles  nou«  les  avions  bornées  dans  nos  premiers  calculs.'  Car 
ce  faible  degré  d'extension  ne  pouvant  opérer  qu'une  dispersion 
pareillement  très>faible  dans  les  foyers  donnés  par  les  dfr^^s 
portions  des  surfkees  successives;  on  pourra  essayer  d^en  combi- 
ner le  sens  et  la  grandeur,  de  telle  sorte  que  ces  dispersions  ^ 
compensent  dans  la  formation  du  foyer  final. 

6IS.  Les  formule^  que  nous  avops  établies ,  tome  I^,  page  366 , 
se  prêtent  à  cette  recherche  de  la  manière  la  plus  générale;  et  quoi- 
que je  né^uisse  pas  entrer  ici  dans  les  détails  qu^elle  exigerait ,  je 
vais  du  moins  indiqueria  marche  qu'il  faudrait  suivre  si  Ton  voulait 
l'effectuer.  Dans  la  première  application  que  nous  en  avons  faite, 
page  3^5,  §  27,  nous  y  avons  consîlléré,  comme  des  quantités  très- 
petilfis,  les  îAclînaisons  successives  X,  X; ,  X,, ...  du  rayon  lumineux 
sur  Taxe  central,  ainsi  que  lesangles'f,  |„  <^ ,  formés  avec  ce  méÀie 
axe|^]es  rayons  de  cQufbure  menés  aux  points  d^ncidence  succes- 
sifs, ii&nt  encore  leur  conserver  cette  idée  de  limitation.  Mais  alors 
nous  la  supposions  telle  qu'on  pouvait  borner  les  dévelc^pemenfis 
à  la  première  puissance  de  ce»  quantités,  au  Heu  que  mainte- 
nant il  faudra  les  pousser  jusqu'à  la  puisssaice  immédiatement 
subséquente.  Par  exemple ,  pour  obtenir  les  équations  appro- 
chées (i)  de  la  page  879,  lesquelles  expriment  l'action  de  la 
première  surface  du  système ,  nous  avons  négligé,  dans  tes  équa- 
tions complètes  de  la  page  366,  les  produits v-'sin'^V;  — sin»|V'; 

r,  r, 

-sin*î  V:  -  sin*4-V.  Ici  il  faudra  les  conserver.  Mais,  à  cause 

6.. 
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dans  le&  limites  de  notre  approximatloo.  Avec  les  matières  habi- 
tuellement en  usage ,  Tépaisseur  centrale  du  crown  devrait  être 
entre  trois  et  quatre  fois  celle  du  fiint. 

119.  Ces 'expressions  des  rayons  de  courbure  devtfnt  toujours 
servir  comme  de  types  dont  il  faudra  se  rapprocher  autant  que  le 
•permettra  l'atténuation  nécessaire  des  aberrations  de  sphéricité, 
je  les  réduirai  en  nombres  pour  les  mêmes  éléments  de  réfraction  et 
de  dispersion,  qui  ont  été  employés  dans  la  construction  d'up  ob- 
jectif de  Fraunhoffer  que  je  prendrai  tout  à  l'heure  pour  exem 
pie.  Ces  éléments  étaient  tels  qne  l'exprime  le  tableau  suivant  : 


Pour  les  rayons  de  rctVungihiliié 

moyenne 

Pour  les  rayons  roujes   

Ce  qui  donne 

Et  par  suite. ..   /a  =  i  ,65o85î 


INDICBS   DE    RÉFRACTION 


da  crown. 


n^  =        I  ,53oo 
;ï,  =1       \  ,5*210 


J'n,  =  —0,009 


du  Oint. 


n,  =     I  ,r>344î4 

n,  =        I  ,616707 


(T/i,  =  —0,017787 


Avec  ces  éléments ,  les  expressions  précédentes  des  quatre  rayons 
de  courbure ,  qui  établissent  Pachromatisrae  latent!  de  la  manière 
la  pi  us  stable  ,  acquièrent  les  valeurs  suivantes  : 

crown  antérieur ^       r,  t=  -h    1,^^090. F, 

r\  =  —  0,24696.  F;  '' 

flînt  postérieur        -r,  =  —  o, 33 11 5. F, 

r[  —  —    1,67 157. F, 

et  la  dispersion  longitudinale  des  foyers,  en  supposant  /t,  nul ,  est 

erF'=(-f-o,3l858'>..^,  —  i,i8237..^.)cr/l.; 

de  sorte  que  pour  la  détruire  complètement,  il  faut  prendre 

(?»  =  3,71  120. e„ 

ce  qui  rentre  dans  les  relations:  d'épaisseur  annoncées  plus  haut. 
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F  est  la  longueur  de  distance  focale  (jue  l'on  se  propose  d'obtenir, 
et  la  vraie  valeur  résultante  F',  calculée  rigoureusement  avec  les 
rayons  exprimés  en  F  ,  ainsi  qu'avec  les  épaisseurs  admises,  ert 
sera  toujours  très-peu  différente.  Le  double  objectif  ainsi  con- 
struit aurait  la  forme  représentée  \fig,  5. 

60.  On  voit,  par  ces  nombres ,  qu'un  tel  système  réunit,  comme 
nous  l'avions  souhaité ,  les  deux  avantages  de  donner  aux  surfaces 
extérieures  des  rayons  de  courbure  d'une  grande  longueur ,  en  les 
associant  à  des  intérieurs  dont  les  valeurs  propres  suffiraient  pour 
opérer  l'achromatisme  latéral ,  de  sorte  que  ces  deux  circonstances 
se  réunissent  pour  l'assurer.  Si  donc  on  pouvait  trouver  des  cour- 
bures qui ,  en  se  rapprochant  de  celles-ci ,  pussent  suffisamment 
affaiblir  lés  aberrations  de  sphéricité ,  dans  les  dimensions  d'ou- 
verture habituellement  données  aux  grands  objectifs ,"  elles  au- 
raient un  caractère  de  stabilité  achromatique  qui  devrait  les  faire 
préférer  à  toutes  les  autres. 

6i.  Or,  c'est  là  précisément  ce  que  l'on  trouve  dans  un  système 
de  courbures  qui  a  été  exécuté  par  Fraunhoffer ,  et  que  l'on  a 
depuis  reproduit  fréquemment  avec  succès ,  en  n'y  apportant  que 
de  très-légères  modifications.  Les  indices  de  réfraction  et  de  dis- 
persion étaient  les  mêmes  que  j'ai  employés  tout  à  l'heure  ;  et 
tous  les  autres  éléments  du  double  objectif,  exprimés  dans  un  même 
système  d'unités,  avec  des  signes  conformes  à  notre  notation,  étaient 
tels  qu'il  suit  : 

flmt  posteneur     j  ^;   _   ^  .6,  .  ,8960    |   '^  =     ^^^''^ 

demi-diamètre  d'ouverture  antérieur  a,  =:  81 ,43o8. 

Le  sens  de  toutes  les  courbures  est  le  même  auquel  nous  avons  été 
tout  à  l'heure  conduit.  Pour  établir  la  comparaison  plus  immédia- 
tement ,  j'ai  calculé  sur  ces  éléments  la  valeur  exacte  de  la  dis- 
tance focale  principale  F  ,  pour  les  rayons  de  réfrangibilité 
moyenne,  en  appliquant  notre  formule  générale  de  la  page  56,  sans 
y  rien  négliger  ;  .et  j'ai  trouvé  ainsi,  dans  le' même  système  d'unités. 


84  ASTRONOM».^  * 

de  la  pfltitesse  de  leurs  premiers  facteurs  »  on  pourra  y  remplacer 
ào^i  V»  sil^l  Y,  par  leurs  valeurs  appréciées  seul^meat  jusqoe 
dans  les  limites  de  la  première  approximation*  Gela  change  d*a- 


4-  ^  sin*V.  De 


bord  ces  carrés  en  ^sjli*V,4-sîû»y';  ou  jSin^V,  |  -j 

sorte  que  les  deux  dernières  é^p^tions  (i) ,  de  la  psige  S66,  étant 


ainsi  limitées  ,t,deviennent 


«,  ces  Y,  =  «cos  Y  -h  (i«.  —  a)  ^  4-  ^  !t^ ^  sin^V  ; 

ttx  cosZx  2=  x£  cos  Z  -h  (w,  —  «)  -^  -f-  —  --^-^ ^  8in»¥. 


2r, 

Maîniténant  sin  'V  n'a  plus  besoin  d*étre  évalué  que  jusque  dans 
les  quantités  du  second  oidre.  Or  on  le  déduit  de  cos'V  en  élevant 
au  carré  les  deux  meînbres  de  k  premier  des  équations  (3), 

page  066^;  chassant  de  là  — i  par  rêquatip'n  de  la  sphère ,  et 

■''» 

cc|sXpar  la  «elationdes  trois  cosinus,  puis  bQmant4es  résultats  au 

d^gré  d'approximation  prescrit.  On  trouve  lônû  finalement  > 

sin» V  =  TcosY— -^Y  -h  TcosZ— ^" Y^ 

alors  ^1  substitution  de  celte  valeur  dans  les  équations  précédgntm 
doni^e 

Maintenant,  si  les  angles  Y,  Z,  doivent  appartenir  à  un  rayon 
lumineux,  émané  d'un  point  doutiez  coordonnées  sont  a,  b,  c,  on 
n''aura  plus  siqifriement,  comme  dans  la  premièjre  approximation , 
page  398, 

cosY=:(^:i:::A),     cosZ3.(?î:ri) 

à  A 

en  ftiisant  a  se:  a^  +  /*§  —  a» 
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en  ^rte  que  fT^sfr  la  difierelice  d'absdflse  -entre  le  centre  de  fi- 
gure, de  la  surface  d'intidence  «t- le  point  rayonnant.  IT  faudra 
recour«M|ux^Taleurs  exactes  ife  cos Y  et cosZ<«de  litfage  Sgi;  les 
déy^pper  jusqu'î  la  seconde  puissance  dé  tmigX«  él  substituer 
pour  tang*X  son  expression  exacte,  pag^  288.  On  aura  ainsi 
dU>ord  •*  » 

cosY  =  iizzl^i  (r.--^)r(r>-^)-.4^(^»-^n 

oTx  —  fl       2    j:,  —  a  L  (Xe  —  «)»  J' 

ir,-.-a       a    *,  — «L  (^x  — «)*  J' 

Maintenant  jt^  — a.  est  donné  en  y^  et  «,  par  Téquation  de  la 
sphèit^et,  en  développant  sa  valeur  comme  dans  la  page  3g49puis 
Tarrétant  aiG|  ^çrmes  du  second  ordre^  on  trouva 

x,  =  a.  -!-  /•,  ^        (jj-j-a;)j 
conséqoemment 

.._«=,[,_  _I.(j,jH-.î)]  et  ^=i-4-^(rî4-.î); 

ne  diffère  ainsi  de  -  que  dans  les  quantités  du  ficond  ordre. 

On  peut  donc  le  rempl|per  par—  dans  les  derniers  termes  de  cos  Y 

et  cosZ  qui  sofit  déjà  du  troisième;  mais  pour  les  premiers  il  faut 
prendre  sa  valeur  cqmplète.  En  réunissant  les  résultats  de  ces  sub- 
stitutions, il  vient  en  définitive 

Enfin,  les  équations  cotirâtafKs  dti  rayon  qui  a  subi  l'action  de  la 
surfiice,  étant,  d'après  la  page  388 , 

,  .cos  Y,  ,  .cosZ, 


cos 
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on  ne  pourra  phi» ,  4X>miiie  dans  II  page  ^o  i  -f  y^t^mplaoer  l'ab- 
ûissê  ^,  du  p0i»t  dHntideDce,  pfir  rabsdUse  ïi)  ^^r^  on  a  +  A  du 
centre  de  figure  dotasegment  sphériqoe.  Il  feudra  leflîr  ctippi»  de 
leur  différenq»!  dép^iidant^  de  la  dlkanoe  du  point  d^ncidenceà 
Ta&e  centrai^  et  eu  ToTaluant  jusque  dans  les  limites  de  la  wm* 
velle  approxiinBillo&«  comme  nous  venons  tout  à  Fheure  de'lft 
faire,  on  aura 

.,=.i..-i..[(i.-)V(t)-]. 

Pareillement,  on  ne  pourra  phis.remplar^'cd&X  par  Punité, 
aux  dénominateurs  des  seconds  membres  des  deux  projections; 
il  faudra  prendre  les  deux  premiers  termes  du  développement  de 
la  page  38 1,  qui  donnent  ^. 

— ^  =s  ï  +  |sin»Xx  =  I  H-  t(co»'Y.  -h  cos»  Z,), 

COS  J\-i 

puis  on  y  remplacera  cos^Yx,  cos^Z,  par  leurs  valeurs  apfjpDchées 
seulement  dans  les  limites  de  la  première  approximation,  P^^37g, 
ce  qui  donnera 

ou ,  si  le  xayon  lumineux  considéré  paru  d^un  point  nyonaant 
défini,  • 

COSXx  "|L(  a  r»  tt         )  (A  n         U  )j 

On  devra  donc  introduire  cette  expression ,  conjointement  avec 
c^le  dej?,,  dans  les  équations  courantes  du  rayon  lumineux.  Haïs 
en  le  faisant  il  ae  faudra  conserver  que  les  produits  qui  ne  dé- 
passent pas  le  troisième  ordre  de  petitesse  auquel  la  nouvelle  ap- 
proximation se  bofue.  On  aura  ainsi  ces  éqjuations  exactes  jusque 
duns  les  termes  dont  il  s'agit.  **   • 

66.  On  pourra  alors  répéter  sur  ces  formules  {^us  précises,  les 
mêmes  épreuves  que  nous  avons  faites  sur  les  premières  ;  et  la 
marche  des  calculs  sera  absolument  pareiMe.  Ainsi,  en  faisant 


/t  et  2,  ^fg0JiAeia^  niik ,  on  aura  les  équations  parâculiires  dn 
ray^n  IqMûkiAx  ^;|^ttVa  |iercé  la  surfaEce  d*iiiBÎ<lence  à  son  centre 
de  figure,  et  qui  proviendra  de  l'axe  géométrique  du  pinceau^in- 
cident.  En  les  combinant  aT«c  cell^de  tout  autre  rayon  émané  du 
même  point y^iÂ|ifis  pour  lequel /t  Çt  ^t  ne  seront  pas  nuls,  on 
pourra  voir  si  ces  deux  payons  se  coupent ,  et  si  le  point  d'int^- 
sedlfn,  iau  cas  qu'il  existe,  est  commim  èteus  les  rayons  qui 
comdtii^jlt  k  pinceau  iticident,  cômnië  cela  avait  lieu  dans  la 
prea^fère  approximation.  Os,  ici  Ton- trouve  que  le^  résultats  «ont 
bien  difilBf'ents.  Car,  d'vljbrd ,  le  rayon  réft-acté  central  est  coupé 
par  les  'seuls  rayons  excentriques  qui  étaielit  ^imitiviement  coh- 
iM^f^  dans  la  même  section  centrale  que  lui  ;  et  le  manque  d*in- 
tersectioU  sttbsisUe,  f»)ur  tous  les  autre!» ,  quelque  petit  qu'«ïi 
s^l^posé^én^te  «X  formé  avec  l'axe  central  par  Faxe  géométrique 
du  fnP|<^V  inddenly  c*e^-à-3ire  pour  peu  que  le  point  rajonnan^ 
soit  âftué  hors  de  l'asti  central  de  la  surface  d'incidence*  En  outre, 
da^  la  section  centrale  méihe ,  le  rayon  réfracté  central  est  coupé 
par  les  rayons  excentriques  en  dçs. points  différents,  selon  fa 
distance  des  points  d'incidence  à  l'axe  central  de  la  surface  sphc- 
rique.  Tout  cela  a  Keu  €ans  la  réflexion,  comKiifi  dans  la  réfraction, 
avec  leis  Seules  vari4l|iMls  ànmériques  propipes  à  ces  deux  cas. 

Celle  déformation ,  tant  latérale  qile  longitudinale,  des  pinceaux 
coniqfiilies,  qui  otatliubi  l'action  d'Une  seule  surface  spbérique,  doit 
généélkment  s'accroître  après  qu'ils  en  ont  rencontré  un  plus 
grand  Uond)re.  La  complète  perfection  d*un  instrument  OfAîqite 
consisteriit  donc  à  restituer'  fuaalemeut  aux  surfaces  rayo&nantes 
dérivées  d'un  même  pinceau ,  le  caractère  primitif  de  conic^té  in- 
dispensable pour  que  chaque  point  rayonnant  fàt  représenté,  dans 
l^îtnage  finale,  par  un  point  unique.  Mais,  d'après  ce  que  je  viens 
de  dire,  ce  oftractère  qni,  dans  notre  première  approximation ,  se 
trouvait  résulter  si  simplement  des  limitations  imposées  aux  incli- 
naisons des  rayons  lumineux  sur  l'axe  central,  ainsi  qu'aux  ou- 
vertures des  surfaces,  ne  peut  plus,  lorsqu'on  sort  de  ces  limites, 
être  obtenu,  ou  même  espéré,  que  comiïie  une  conséquence  par- 
ticulière de  certaines  relations  spéciales  qu'on  établirait  entre  les 
cléments  de  l'appareil  optique  ;  et  en  supposant  que  de  telles  rcla- 
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tioyps  îimmt  pratiquement  réaKsables,  elles  serai^Ni^cesshre- 
ment  difficiles  à  découvrir,  à  cause  de  la  cenipjicatîoii  des  calculs 
nécessaires  pour  les  mettre  en  évidence. .     ^ 

67.  On  aurait  sans  doute  moins  de  difficultés  à  vaincre^  si  fon 
se  bornait  à  les  chercher  pour  les  seuls  rayons  )||i^enx  qui  aaat 
c^pôs  dans  la  section  ceptrate  du  pittoeàu  inddent  ;  mais  cela 
mêbe  n'a  pas  été  f^^jnequ^ici.  Les  géomètres  se  sont  bon^au 
csas  beaucoup  plus  restreinft,  où.  Ton  mnsidère  un  seul  fi^ceau  de 
rayons  incidents,  parti  d'un  point  sftpé  sur  l'axe  central  méi^de 
toutes  4es  surfaces  ^  ce  qui  met  chacun  d^ rayons  dans  fi^  même 
section  centrale  a|pec  cet  axe ,  devenu  Taxe  géométrique  du  pin- 
ceau incident.  Alors  j^  si  l'on  isole  dsgas  la  sur£sice  d'incidence' up 
cefde  dont  le  demi-diamètre  soit  V^x\  +  «| ,  l0us  Içs  rayons  du 
pipceau  qui  renfpntrent  la  surface  sur  le  contour  de-  ëe  q^mie 
vont  £baleqik£nt  couper  Taxe  centraf^n  ^un  même  points  ^fipt  est 
lefur  foyer  commun.  Si  l'on  désigne  par  /«,  1^ distance  de  ce'fipyer, 
ePL  avant  du  cen^e  de  figure  de  la  d^ière  surface  du  système, 
A  ét^t  la  distance  du  ^oiiàt  imyonnant  au  devant  du  centre  ana- 
logue delà  surfacç  dUncidence,  ^^  sera  généralement  une  fonction 
de  l/^î  4-  z\  et  d^  4  y  laquelle  devra. coli^cidçr  av$c  la  distance 
focale  ^M  donnée  par  notre  premièic^  apppoxim^tio^t  pour  le 
même  à  ,  lorsque  les  coordonnées  latérales  d'incidence  jr^  ,  z. , 
deviendront  suffisamment  petites,  relativement  à.  Â,  po9r  que 
toutes  les  restrictions  e^gé^s  par  c^e  approximatiox^  soient ^tis- 
faites.  La  différence  A^ —  ^m  çxpricjguera  donc ,  dans  cp'<3fts ,  V aber- 
ration iongitadinale  de  sphéricité  y  çQrf;â|pondante  au  idomi-dia- 
mètre  V'f]  -J-  z\  du  cercle  d'inçidei^ce.  Ainsi  la  perfection  de 
l'appareil  exigera  qu'elle  devienne  nulle  pour  chaque  valeur  de  cet 
élément ,  comprise  depuis  zéro  jusqu'au  demi-diamètre  A^  de  la 
surface  d'incidence.  Mais  comme  déjà  Ap,  t-  ^^h  est  wl  quand  A, 
est  nul,  par  la  nature  même  de  ^m  ?  on  conçoit  que  si  Ax  est  en- 
core restreint  dans  d'étroites  limites,  il  suffira  d'assurer  la  même 
condition  de  nullité  dans  le  cas  de  la  plus  grande  valeur  qu'on 
veuille  attribuer  à  )>, ,  pou|^  qll^elle  ait  lieu  aussi ,  assez  approxi^ 
mativeraent,  dans  toutes  les  yalçiirs  intermédiaires.  C'est  là  l'u- 
nique condition  que  les  géomètres  soient ,  jusqu'à  présent ,  par- 


primer.  Elle  6il  certainemeftf  indispeàsaUe  à  la  bonté 
des^  8|i{iii|eils;  mais  on  fob^par  la  discussion  précédente ,  com- 
bieiï  elle  est  particalière  ^  insuffisante  |>our  assurer  Tensemble  des 
'qualités  qui  seraient  nécessaires  à  jÉttr  perfection. 

138.  Euler,  dans  sa  Dioptrique^  est  parvenu  à  Texprimer  analy- 
tiquemilit  pour  un  nomb|;e  quelconi^ye  de  lentilles  réfringentes  > 
formées  de  matières  seinMables  ou  diverses.  Ma^  ses  formules , 
d'une,  rare  élégance ,  ne  sont  d'une  application  fa^ît^)  ou  jnéme 
pra^M^dile,  que  lorsqtl^)n  y  suppose  le&  ^i^sseurs  de^  leutil^pf» 
al^Éflmiient  négligeables.  Quoique  cette  restricdoqi  les  écarte  en- 
core des  réalités ,  je  les  rapporterai  cependant  ici  pf^ur  le%  ops 
d^une  lendtle  unique ,  et  de  dftux  lentilles  en  contact  central  y 
fiarce  que  les  résultats  qu'on  en  tire  fomSçissent  au  moins  des  in» 
dicati<His  générales  dont  il  convient  de  ne  pas  beaucoup  s'écarter 
dans  l'exécution.  Car,  lorsque  les  épaisseurs  réelles  des  lentille» 
sont  maintenues  très-petites  comparativement  à  leurs  rayons  de 
courbure  et  aux  ouvertures  de  leurs  surfaces ,  comme  on  le  fait 
toujours  d|tns  la  construction  des  objectifs,  elles  ne  peityQnt.Avoir 
sur  leurs  effets  absolus  qu'une  influence  proportionneUement  du 
même  ordre;  et  forsqu^on  s'écarte  davantage  dertette  condition 
de  petîie^  relative ,  comme  dans  les  lentilles  employa  pour  les 
oculaires,  il  faut  ifo  ipoins  ><R^nni^lre  les  £n*mês  qui,  ainsi  ea^ 
plôyées,  donneront  îes  aberrations  les  plus  faibles;  pt ,  en  outre  y 
savoir  pipirquoi  l'effet  de  ces  aberrations  est  moins  à  craindre.  On 
verra  tout  cj|»^texis  ks  formules  que  je  vais  rapporter ,  et  que 
j'extrais do4a  Dhjkrique  d'Euler,  tome  P%  pagps  S7.et  4o,  en  y 
fai^nt  seulement  les  modijEkîa^ns  de  lettres  et  de  signe^,  néces- 
saires powp  les  taK^ner  à  notrei  notation.  Après  avoft^  expliqué  et 
montré  leiu*  usa^e ,  je  donnerai  le  moyen  d'apprMer  le  plus  ou 
moins  d'exactitude  ile  leurs  résultats ,  dans  chaque  système  optique 
qu'on  en  aurait  déduit ,  en  y  déterminant  par  U9  cs^ul  direct  et 
numérique  la  marche  exacte  des  rayens  lumirieux ,  sans  nég]îgei 
aucun  de  leur«  éléments. 

.69.  Je  considère  d^'abprd  une  lentille  unique ,  sans  épaisseur,  et 
un  pdint  rayonnant  placé  au  devant  d'elle ,  sur  son  axe  central ,  à 
une  distance  A  de  son  centre  de  figure.  Ce  point  est  censé  n'émettre 


qu6  ées  rayons  tumi&eHK  cTuiie  réfrang^Kté  fix!e>  diW'  l'iiftiKDe 
detéfiractioA  est  Ai,  quand  ils  passégt  de  l'air  ambiant. daas  la 
substance  dont  la  lentille  est  formée.  Soii^lors  f .  la  disiinoe  focale 
principale  de  cette  lentiAe,  et  àt  sa  distance  focale  spéciale  pour 
la  distai^ce  a  du  point  rayonnant  y  lorsque  les  rayons  lumineux 
hamogènes  émanés  de  ce  point  la  pénè^renc  i&âmment^fprès  de 
ton  centre  de  ^ure  y  puis  ress<MMent  dans  Taû*  qui  TenviroBiie. 
L^  formules  dé  notre  première  appioiûmaticMi ,  page  454i  ^^^^^ 
raitreinttt  au  cas  où  Tépaisseur  <r,  est  nfiPe ,  donneront 

I  ,  X  /ï  ï  \         ^i — ï  >  «  > 

f:  *=(»'-•')  y7.-?,)=^  .x''     i;  ="  F.  "^  â- 

Supposons  maintenant  qèe  la  lentille  ait  im  demi-diamètre  d'ou- 
verture A,  9  un  peu  iTûp  grand  pour  que  les  rayons  incidenta  qui 
la  pénètrent  par  ses  bords  puissent  être  admis  dans  rapprojdm»- 
tion  précédente.  CeuxM;i  formeront  leur  fojrer  sur  Vêxe  central  ik 
fXitt  distance  J",  différente  de  a^  ;  et  At  —  ^t  es^irimera  l'aberra- 
tion de  spbéricité  propro  à  ces  rayons  ektrémes  poiâ*  la  dlistaiKe 
donnée  A  du  point  rayonnant.  Or^  en  exprimant  A  par  unesériejt 

ordonnée  suivant  les  puissances  ascendantes  de  -^ ,  le  premier 

terme  de  ce  dévelop^iement  est  néé^ssairepcMit  a^  iième  ^  et  le 

a'     • 
terme  suivant  se  trouve  être  proportionnel  à  ^.  Alors  si  Ton 

pmnd  At  assez  restreint  pour  que  l'évaluation  àftt  puisse  être 
bornée  à  ces  deu^x  premiers  termes,  on  a,  dans  oe^-^noiivelles. 
limites  d!!|tppfiûKimation  [DiopiTiquê^  pige  3^} , 

ou  en  ffisant^  pour  abréger, 

_      w.(4/'x— 'j  .  _  4(^1—')' 

*'   -  8  [n.^iY  (/i.H-a)'  ^'  -     /^n,^x    ' 

'■  =  ^'--(^FT-^'7)Fr'. 
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«Wx  estitn  nombre  arbitraire^  mais  esaenti^UenieiiCjjoiiti^  qui  ne  peut 
jamais  être  inférieur  à  + 1  •  Sa>^êur,  dans  chaqué^oaa  ^  dépend  de 
la  constitution  de  la  lentille,  ainsi  que  de  la  distance  A,  et  tY^vVe 
liée  par  des  formules  très-éU|;antes  9  oh  je  fais ,  pour  abréger,  - 

Ces  formules  sont 


j^_      A,..    Bx    .   C^V/^^ 

On  voit  maintenant  pourquoi  «,  ne  doit  pas  être  jiégatif  ou  inférieur 
à  -f- 1  ;  car  ces  suppositions  rendraient  les  rayons- de  courbure  r,  et  r[ 
imaginaires.  En  les  excluant ,  les  dernières  formules  y  considérées  en 
elles-mêmes,  présentent  seulement  des  expressions  générsdeS).et 
toujours  admissibles,  des  rayons  de  courbure  r, ,  r\ .  Car  en  les  r«- 
trancbai^t  Tune  de  l'autre,  ce  qui  fait  disparaître  le  terme  fttdicâlV 
on  retombe  exactement  sur  Téquation  fondamentale ,  entre  a  ,  F, 
et  Ax ,  où  ces  rayons  n'entrent  qu'associés*  Mais  Tintroduction  de 
rindétermibée'^^x  dans  leurs  expressions  àidivlduelles,  a  l'avantage 
de  manifester  ostensiblement  leur  infînençe  sm  l'aberration  de 
sphéricité  actuelle.  Si  l'on  suppose  d*id>ord  «x  égal  à  x  ,;puia 
plus  grand  que  i ,.  tots  les  autres  élémânts  de  tt  restant  constants, 
on  voit  que  l'amplitude  de  l'aberration  de  sphéricité  s'accrut , 
dans  ce  second  cas ,  abstraction  faite  de  son  signe  propre  ;  de  sorte 
que  la  plus  petite  valeur  de  cette  amplknde  s'obtient  quand  «x^Wtf  • 
Ibiis  ces  résultats  et  toutes  ces  formules  sont  d'Euler.  Je  n'ai  fidt 
que  les  adapter  Uà  à  notre  nototion  (*). 

■        '  II.».   ■    I  >    m    ...M.    ,.     .,,     ,,      I.       , i ti„  ,        .1 

(*)  Voici  la  correspondance  de  notre  notation  actuelle  atdc  celle  dealer: 

Notation      Notation  ' 
*^  d'Enter.      aetMlto. 

Distance  du  point  rayonnant,  au  derant  du  centr*  de 

figure  4e  la  surface  d'incidence -H  a         -HA 

Dèmi-diamètre  d'incidenee  des  rayons  Ininineuz  qui  en 


70.  Si  Vçn  suppose  que  la  surface  postérieure  de  la  lentille  est 
plaHey  r[  devient  infini  ;  et,  en  flMuisant  Wi  do  cette  condition 
«wioie'yona 


ou  y  en  remplaçant  —  par  son  expression  équivalente  ^  tirée  de 

Ai 

réquation  fondamentale  en  a  et  F. , 

Dans  les  matières  vitreuse!»,  géAéniement  employées  à  la  confection 


Notation 
d'Evier. 


émaneiit , , 

Diitance  focale  actuelle  des  rayons  réfiraetés,  sons  cette 
incidence  autour  de  Taxe  central;  cettb  distance  étant 
considé^  comme  postérieure  à  la  leqtille. 

Distance  focale  principale  de  cette  lentille  pour  les  in- 
cidences infiniment  petites  et  pour  Tespèe^  de  rayons  lu- 
mineux  considérés  ;  cette  distance  lui  éCftnt  sup^ée 

postérieure ' - 

Rayon  de  CQurfaure  de  la  surface  antérieure  considéaée 
comme  convexe  ren  le  point  rayonnant « 

ïlayon  de  courbure  de  la  surfkce  postérieure,  eonsidé- 
rée  %omme  concaTe  vers  ce  «Âme  point 


-hot 

s      a 
-♦-/ 


-♦-Xi 

-A. 

F, 

—  r, 


Les  intersions  de  8%ne  que  présentent  ces  dirers  éléments  dans  les  deux 
n'JMKons,  résultent  de  ce  qu'Bider  prend  pour  type  de  ses  raisonnements 
les  lentilles  biconyexe^,  acm%li0ment  eonvergentes  ;  et  nous  ^\0b  lentilles 
biconcaves,  actuellement  diTer|[entes.  Pai  dû  aussi  sul^tituer  d^autres  let- 
tres à  celles  quHl  emploie  peur  désigner  les  c^efQcienft  qui  sont  fonctions 
de  rindiceâe  réfraction ,  soit  afin  de  rendre  leurs  analogies  plus  manifestes, 
soit  parce  que  j''aTais  déjà  fait  servir  les  mêmes  lettres  à  d'autres  usages. 
Mais  la  cfHrespondance  de  ces  éléments  auxiftaires  se  reconnaîtra  aiflP^ent 
par  leur  place  dans  les  formitfes ,  et  par  Tidentité  des  ^antités  quUls  désî- 
gjient.  On  verra  bien  ainsi,  par  exemple,  que  Tindét^rininée  appelée  x  par 
Euler  est  celle  que  j^ai  nommée  ««  ;  et  les  autres  termes  dç  ses  formules  na 
seront  pas  plus  difficiles  à  identifier.  .     i  • 
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des  lentilles,  la  valeur  de  n.  diffère  toujotti|iirès^peu4e  i,55, 
fiour  les  rayons  lumineux  4le  moyenne  «éfran^ilité.  En  adoptant 
eatte  râleur,  on  a 

de  U  on  tire 

^  =  -f-o,o444;    ^iZ^  =  _,, 51935. 

n  est  évident  9  d*après  ces  nombres,  que  si  la  dutance  a  du  point 

rayomant  an  àetfUA  de  la  lentille,  surpasse  seutoment  sept  ou 

huitibô  la  AsCtnee  focale  principale  Fxy  abstraction  fiiite  du  signe 

de  oMe  derÉMle,  la  quantité  qpi  s'ajoute  ici  à  l'unité  pour  com^ 

A* 
poser  4^,  sera  très-petite,  à  cause  de  la  faiblesse  du  facteur  r~  qui 

FafTectfii.  Ainsi  une  lentille  à  face  postérieure  plane,  employée  dmis 
4e  telles  circonstances,  produira  une  aberration  de  spbépçité  q^i 
suxfAssera  seulement  de  très-peu  le  minimum  possiblejianrla  dis- 
tance iocali  principale  F,,  et  la  distance  a  ,  asdgnée  au  poinf 
caycmnant.  Il  est  aisé  de  s'assurer,  par  un  calcul  exactement  pa- 
reil y  qu'on  aurais  nne  valeur  de  m^  beaucoup  plus  grande,  consé- 
queaMBentune  id>erration  bien'^plus  forte  avec  les  mêmes  éléments 
F,  et  A,  si  Tonvoulait  supposer  que  c'est  la  face  située  vers  le  point 
rayonnant  qiâ  esl  plane.  Je  consigne  ici  ces  deux  remarquai,  parée 
que  l'on  a  coutume  de  les  employer  pour  décider  l'espèce  et  le  sens 
des  lentilles  qui  conviennent  le  mieux  à  la  confection  des  diverses 
sortes d'oeulaires.  Mais ,  à  mon  avis,  on  fait,  en  cela,  une  appli* 
cation  peu  exacte  de  leur  signification  véritable.  Car  les  pinceaux 
qui  parviemwnt  aux  lentilles  oculaires,  ayant  toujours  leur  am- 
plitude de  radiation  préalablement  restreinte  par  l'action  du  sys- 
tème objectif,  chacun  d'eux  ne  couvre  jamais  qu'une  très-petite 
portion  de  ces  lentilles,  au  lieu  de  s'étendre  depuis  lenr  rentre 
de  figure  jusqif  i  leur  bord ,  eommé  le  supposent  les  fomules 
d'Euler. 

71.  Concevons  maintenant  une  seconde  lentille,  pareillement 
sans  épaisseur,  placée  à  k  suite  de  la  ptemière,  et  séparée  d'eHe 


^  Asmaiioita 

par  ^intervalle  C00Êk\  A^.  Soit  F»  sa  distance  focale  prindpale 
rektÎT^ment  à  Vesfèce  de  rayons  hfimogànea  dont  oa  suit  la 
niarche.  P6ur  celle-ci ,  ep  ne  considérant  que  le$  rayons  jnrideiiks 
très- voisins. de  Taxe  central,  a  deviendra  A,  -h  Ar;  et  en  dési- 
'^ant  par  a»  leur  distance  focale  spéciale  après  qu'ils  ont  subi 
l'action  de  la  lentille,  avec  l'indice  de  réfraction  /i,,  oiriM»,  imm 
notre  notation , 

Quantau:ïrîiYf^nsksplttsécattésderaxe,ïlspartMW|^t>rédlew 
virtuelkinont,  de  leur  foyer  |WHP««>  situé  à  la  dlst^oKîe  -f-^,e»»vanl 
de  la  première  lentille  j  et ,  comn»  on  la  suppose  9m$  épaisseur, 
puîsqu'ilsla  perçaient  àla  distance  a»  de  l'axe  central,  ils  perceront  la 

seconde  à  une  autre  distance  du  même  axe  qui  sera  A,      >   . — -  ; 

apicès  quoi  iU  iront  former  leur  foyer  propre  à  une  certaine  di&- 
tsmce  +  fi^,  en  avant  de  son  centre  de  figure.  Or  si ,  du  point  d'où 
ils  partent,  il  émanait  des  rayons  très-voisins  de  l'axe  çeatrf^ ,  leur 
distance  foc^  spéciale^  que  je  désigne  par  (4)4  f  setail  doimée  f^ 
l'équalâo» 

Il  I 


On  a  dxmc  Ions  les  éléments  nécessaires  pour  leur  appHquer  la 
(brmuie  de  Paberration  produite  par  une  senle  lentâle.  Ainsi,  en 
marquant  d'un  indice  de  plus  les  divones  constantes  propres  à 
celfe  que  nous  considérons,  la  valeur  de  J^,  résultera  de  ess  nou- 
veau:» éléments,  comme  la  valeur  de  ^^9  psg«  90,  résultais  des  pr^ 
miers,  c*est«À-<iire  qu'on  aura  évidemment 

fim  laLXfm^tii^  qui  s'ajouDe  ici  à(^}.  f^ut  être  simplifiée.  Car  étant 
elle-même  de  l'ordre  de  l'aberration ,  que  l'on  suppose  assez  petite* 
pour  qu'on  puisse  négliger  ses  carrés  et  ses  produits,  on  doit,  peur 
rester  dans  ce  syftème  de  calcul  „  y  remplacer  (a),  par  a^  ^  /i 


par  A,  ;  ces  quantités  ne  différant  entre  elles  qua  pw  ce\\fi  mèvm 
aberration.'fl  viendra  donc^ainsi 

Reste  donc  à  évaluer  (â),  entre  des  limites  pareilles*  Or  rien 
n'est  plus  facile.  Car  si,  defëquation  qui  le  donne  on  retranche 

celle  epad  donne  ^af  le  ternie  commun  —  disparait,  et  Ton  a 

Ax^r^^i  €st  précisémett  Toberration  prodmte  par.  1^.  première 
leatîUe  pour  la  distance  à.  Ainsi  déjà  l'on  voit  que  (a)^.  et  a,  dif- 
fèrent leukment  par  des  quantités  de  cet  or^re.  £b  effet ,  tirant.  !§' 
valeur  de  (a)^  en  a,,  on  trouve 

(i^v     ''•  -  (,r,-+-AO(A.-i-A.)-+-(A,-^.)A.* 

Aloi^^-Dour  r^ttr  .dans  les  tîwites  de  la  aourelle  approximation, 
it  faut  faire  /,  égal  à  A^  dans  le  dénominateur  du  terme  qui  s'ajoute 
ici  à  A, ,  ce  qui  donnera 

(A). -A.-     ^^^_^^_^,     . 

Il  n'y  a  donc  phis  qu'à  remplacer  Ai — ^t  par  sa  valeur  déjà  obte- 
nue pour  la  première  lentille;  et  en  substituant  le  t<Ait  dans  ^^/«ft 
aura  finalement 

Cest  le  i:éaiultat  d'Euler,  fiioptrique,  tome  P%  page  Sy  :  le  teroM^ 
ajêujif^è  4a  exprime  Taberration  de  sphéricité  do:  système  tçtdJ^ 
dans  les  civcotstances  assi^ées. 

U  faut  toujours  y  associer  les  exprevions  des  quatre  niyons  do 
courbure  y  mises  soii»  la.<m^me  forme  jjjne  pour  la  première  Jenr 


0$  ASfUONOMlt 

tHle ,  lesquelles  seront 


I  _      A.    ^  B,      a,  t/4>xj^.i 

T — "^    V     ■*"     7"    -^ K         ^ 


t=_  4.  3fe ^ ^ 

r,  Ax+A,  A,  F, 


1  =  —        ^>  B,        ^CV^^a— I 

/•;         A.      A,-t-A.        F, 


I. 


les  trois  coefficients  A, ,  B^ ,  C^ ,  ffant  composes  en  /i, ,  comme 
leurs  analogues  pour  k  première  lentille  le  sont  en  /t,;  page^. 
78.  Lofsque  Ton  suppose  les  lentilles  en  contact ,  A,  est  nul  ;  et 
ces  formules  se  simplifient  On  a  alors 


rt 

4. 

Ai 

t 

ss 

_A^ 

A, 

-'r 

I 

= 

_A^ 

A, 

-S 

1 

= 

-!r 

-=-:^+^d= 


c.  V».- . 

F.         ' 

F.         ' 
.C,t/*.-i 

F. 


CojBsertoÉft  oMl  disposition  Éa  contact ,  mais  éloignôÉ»  le 
ppint  vayonnant  à  une  distaiu^  infinie  au  devant  de  la  première 
koMBe,  en  le  maialenant  toujours  sur  Taxe  central  ;  nous  aurons 
féum  les  circonstances  pour  lesquelles  les  objectifs  des  lunettes  as- 
tronomiques doivent  élre  spécialement  préparés.  Cela  sîmpKiera 
encore  nos  fbnnule»;  car  A  étant  infini ,  les  termes' dhrisés  par  ^ 
disparaissent;  Az  devient  F, ,  et  a,  devient  la  distance  focale  pnB- 
cipaie  du  système  total  qtte  je  désignMi  par  F.  On  aura  donc 
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pour  ce  cas 


r^  F,  F^ 

r!"-        Fx^         Fx       ^ 


_  _  A,  ^  B,  ^  C,  l/^ 


/•a  Fx    '     F  F^ 


r;  "         F     '    Fx  —  Fa         ' 

à  quoi  il  faut  joindre  Téquation  de  continuité ,  propre  à  un  tel 
système ,  dont  les  lentilles  sont  supposées  en  contact  et  sans  épais- 
seurs centrales,  laquelle  est 

f7  "^  F^  ""   î^* 

Au  reste,  cette  équation  résulterait  des  expressions  mêmes  don- 
nées ici  aux  rayons  des  surfaces ,  comme  il  est  facile  de  s'en  as- 
surer. Car  en  retranchant  la  quatrième  de  la  troisième ,  et  multi- 
pliant la  différence  par  /i,  —  i ,  on  en  tire 

Le  premier  membre  est  précisément  -^ —  ou  =r  >  §  ^  *  j  pag®  94? 

et  le  coefficient  numérique  du  second  membre  se  trouve  égal  à  i . 

Ainsi,  en  passant  ~-  dans  le  premier  membre ,  on. retrouve  l'équa- 
Ft 

tion  de  continuité,  propre  aux  circonstances  données  du  système 

qui  vient  d'être  tout  à  l'heure  indiqué. 

75.  Si  l'on  veut  que  l'aberration  de  sphéricité  soit  nulle  dans  ces 

cûrconstances,  il  faudra  égaler  à  zéro  ce  qui  s'ajoute  à  F  dans  Pex- 

pressîon  de  cT,.  Cela  établira  entre  « ,  et  « x ,  la  relation  nécessaire 

pour  que  les  distances  focales  du  cendre  et  des  bords  de  l'objectif 

T.    II.  7 
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coïncident  9  dans  les  limites  de  Tapproxiination  employée.  Tiraçt 
donc  «a  de  cette  condition ,  il  viendra 

***  ^  ~  7,Ff*''  ^  ff7'^ 

ou,  en  restituant  pour  «,,  «t, ,  /S,,  leurs  valeurs  explicites  en 

*""       '''V/i.(4/^.-i)(/ï.-i)'(«x+2)F,'"^    4«,-i    FF/ 

Ju^u'ici  Fx  et  F»  sont  seulement  astreintes  à  l'équation  de  con- 
.  tinuité  nécessaire  pour  que  la  distance  focale  principale  du  sys- 
tème total  qui  en  résulte  soit  égal  à  F.  Mais,  dans  nos  objectifs  astro- 
nomiques, la  condition  de  Tachromatisme  établit  entre  ces  quantités 
une  seconde  relation  dépendante  du  rapport  de  dispersion  que 
nous  avons  nommé /«;  et  en  combinant  celle-ci  avec  la  première, 
les  épaisseurs  centrales  des  lentilles  étant  supposées  insensibles, 
comme  nous  Pavons  fait  pages  74  et  75 ,  il  en  résulte, 

^     f,=(?îm^F,  F.  =  -(/c-i)F. 

Ce  sont  donc  là  les  expressions  qu'il  faut  introduire  dans  la  rela- 
tioB  précédente  de  «,  à  «i ,  pour  qu'elle  s'adapte  à  de  tels  objec- 
tii&;  et,  en  le  faisant,  on  a 

74.  Cette  équation  liant  «^  à  «.9  et  la  condition  d'achiomatisme 
déterminant  Fx  ainsi  que  F.  en  F ,  on  voit  que  si  l'on  se  donne  F 
qui  est  la  distancé  focale  totale  du  système ,  upe  des  deux  quan- 
tités «X  9  <Va9  demeure  encore  indéterminée,  et  pourra  être  prise 
arbitrairement ,  sous  la  seule  réserve  d'être  positive  «t  plus  grande 
que  1.  D'où  il  semblerait  résulter  que,  pour  chaque  distance  fo- 
cale d<Hinée  F ,  il  peut  théoriquemeot  exister  un  nombre  infini 
d'objectifs  doubles,  qui  seraient,  à  la  fois»  àchroinatiques  et 
exempts  d'abehration  de  sphéricité;  du  moins  iorsque  leur  demi- 
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diaiHètre  d'ouverture  Ax  sera  assez  restreint  pour  que  l'expression 
de  cette  aberration  puisse  être  bornée  à  son  premier  terme,  comme 
nous  l'avons  fait. 

Mais  celte  liberté  indéfinie  de  choix  ^  que  Fexpéri^iice' dément , 
tient  évidemment  aux  imperfections  de  la  méthode ,  qui  ne  prend 
pas  en  considération  les  faisceaux  obliques  à  l'axe  central ,  et  qoi^ 
même  pour  celui  qui  est  parallèle  à  cet  axe,  ne  tient  aucun 
compte  des  épaisseurs  des  deux  lentilles.  Or  ici ,  comme  pour 
l'achromatisme,  on  conçoit  qu'il  peut  exister  certaines  combinai- 
sons de  forme  où  les  épaisseurs  aient  une  moindre  influence 
qu'avec  d'autres,  et  qu'il  convient  par  cette  raison  de  préférer , 
surtout  si  elles  se  rapprochent  de  celles  qui  ont  cet  avantage  pour 
l'achromatisme.  Il  faut  donc  tâcher  de  les  découvrir. 

7&.  Dans  ce  dessein ,  je  considère  spécialement  les  rayons  de 
courbure  intérieurs  rj ,  r,.  J'introduis  dans  leurs  expressions  celles 
de  Fx  et  de  F,  en  F,  qui  résultent  de  la  condition  d'achromatisme  ; 
puis,  tirant  de  la  première  «„  de  la  seconde  «„  je  trouve 


TA,        (pt  — 0  F  Y 


I  H- 


jaCx 

j-A.    _  B,(fx^i)        (ft^i)  F  y 
Le/  C,  "^       C,        rj- 


En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  entre  e/^  et  «,  qui  est 

F       F 

linéaire ,  il  en  résultera  une  relation  entre  -y  et  —,  où  ces  quan- 
tités n'entreront  qu'à  la  première  et  à  la  seconde  puissance, 
sans  se  m^er  l'une  avec  l'autre.  De  sorte  que  si  Ton  se  donne 
arbitrairement  Tune  d'elles,  l'autre  s'en  conclura  aussitôt  par  la 
résolution  d'une  équation  du  second  degré. 

Je  suppose  cette  substitution  opérée ,  et  la  relation  entre  les  deux 

F    F 
inconnues  -r  9  -^9  établie  en  nombres.  Cela  est  facile,  puisqtie  toutes 

les  quantités  qui  accompagnent  ces  deux  inconnues  sont  numéri- 
quement calculables  diaprés  les  indices  de  réfraction  des  deux  len- 
tilles pour  ks  rayons  de  réfrangibilité  moyenne ,  et  le  coefficient  de 

7- 
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dispersion  /«.  Je  commence  alors  par  faire  rj  =  r, ,  et  je  cherche  les 

F       . 

deux  valeurs  de  -7  qui  satisfont  à  cette  égalité.  Elles  seront  ou  ne 

seront  pas  réelles.  Si  ellf^  le  sont,  leurs  valeurs  ainsi  con- 
nues donneront  aussitôt  «<  et  ât^j  qui  se  trouveront  toutes  deux 
positives  et  plus  grandes  que  t  ,  comme  elles  doivent  l'être.  De 
sorte  qu'on  en  pourra  conclure  les  rayons  de  courbure  «xtéricurs 
r, ,  râ .,  d'après  leurs  expressions  en  t/j  et  «,.  Ou  bien  encore,  on 
pourra  obtenir  immédiatement  ces  rayons  par  les  formules  établies 
page  75, 

FF  ^  FF  I 

=  -  + 


Si  ce  calcul  donnait  des  combinaisons  de  surfaces  évidemment 
réprouvées  par  l'expérience,  il  faudrait  les  rejeter  immédiate- 
ment.  Par  exemple,  il  faudrait  rejeter  ainsi   toute  valeur  de 

F 

— ,  qui  serait  positive.  Car  F  devant  être  négatif,  pour  que  rob- 

.F 
jectif  compose  soit  convergent,  si  -j-  était  positif,  il  s'ensui- 

''1 
vrait  /•[  négatif,  c'est-à-dire  la  seconde  surface  du  crown  intérieu- 
rement concave  ;  disposition  contraire  à  toute  pratique ,  et  inverse 
aussi  de  celles  qui  peuvent  donner  un  achromatisme  stable,  comme 
nous  l'avons  reconnu. 

76.  Ces  premières  déterminations  obtenues ,  je  suppose  r[  non 
plus  égal  à  r,,  mais  tant  soit  peu  moindre,  et  toujours  de  même  si- 
gne y  ces  deux  conditions  étant  nécessaires  pour  que  les  deux  lentilles 
paissent  être  placées  en  contact  central ,  avec  la  seconde  surface 
du  crown  convexe  vers  le  fiint.  Je  fais  ainsi,  par  exemple, 

F        F 

a  étant  une  très-petite  quantité  positive  que  je  suppose  sneces- 
sivement  égale  à  0,01  ;  o,oa;  o,o3,  etc.,  ou  à  toute  autre  frac- 
tion plus  petite  encore.  Je   résous  de   nouveau  l'équation  en 

FF 

-r ou— pour  ces  cas  divers,  en  ne  m'arrétant  qu'aux  racines 

r ,  Ta 
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qui  donnent  à  ces  rapports  des  valeurs  négatives  ;  et ,  achevant  le 
calcul  des  rayons  de  courbure  extérieurs  r,,  r,,  j'obtiens  ainsi  au- 
tant de  combinaisons  de  surfaces ,  ayant  leur  crown  biconvexe, 
leur  aberration  de  sphéricité  nulle  ou  ti*ès-faible  pour  un  faisceau 
incident  parallèle  à  leur  axe ,  et  pouvant  être  mises  en  contact 
central.  Je  distingue  alors,  dans  leur  succession ,  celles  qui  se  rap> 
prochent  des  formes  que  nous  avons  reconnues  les  plus  propres  à 
assurer  l'achromatisme  pour  toute  valeur  quelconque  des  épais- 
seurs e^y  e^.  Puis,  supposant  ces  combinaisons  favorables  obtenues 
avec  une  suffisante  espérance  d'approximation,  je  substitue  les 
rayons  de  courbure  qui  en  résultent,  dans  l'expression  générale 
de  J'F  trouvée  plus  haut,  page  62,  en  y  supposant  nul  Tinter- 
valle  Al  ainsi  que  J^P,.  Alors,  parmi  les  épaisseurs  (?i,  tf,,  que 
les  plaques  de  verre  employées  peuvent  admettre,  je  choisis 
celles  qui,  rendant  <^F  nul,  assurent  l'achromatisme  longitudinal. 
£nfin,  introduisant  tous  ces  éléments  réunis,  dans  l'expression 
générale  de  J^P^,  page  7 1 ,  j'en  déduis  le  vrai  coefficient  de  la  disper- 
sion/c',  qui  doit  lier  les  valeurs  de  Rr  et  de  R,  de  manière  à  anéan-^ 
tir  ^P,,  en  sorte  qu'on  ait  définitivement 

Rx  Ra 

Cette  nouvelle  valeur  ^^  différera  extrêmement  peu  de^,  parce 
que  les  rayons  dé  courbure  qui  entrent  ici  dans  la  composition  de 
Rr  et  de  R»,  sont  déjà  choisis  de  manière  à  rendre  très-petits ,  et 
presque*  insensibles ,  les  termes  dépendants  des  épaisseurs  qui  ac-^ 
compagnent  ^  dans  rex:pression  de  ^Pi..  Néanmoins  il  conviendra 
de  l'employer  conjointement  avec  les  expressions  de  F,  et  de  F» 
en^',  pour  calculer  de  nouveau  les  valeurs  plus  exactes  dés  rayons 
de  courbure  propres  à  détruire  l'aberration  de  sphéricités . 

On  commencera  donc  par  établir,  avec  cette  nouvelle  valeur/*', 

réquation  de  condition  en  «t^  et  «,;  puis  on  en  chassera  ces  deux 

FF, 
quantités  par  leurs  expressions  en  -^  et  —  évaluées  de  la  même 

manière;  alprs  on  se  donnera  le  rapport  1  H-  w  de  ces  detnières 
inconnues,  tel  qu'on  l'avait  adopté  d'après  la  précédente  approxi- 
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mation  ;  et,  de  Féquaisoa  aàmi  particularisée  on  tirera  leurs  nou- 
velles valeurs ,  desquelles  on  déduira  les  rayons  extérieurs  par  les 
formules  de  la  page  too  :  la  marche  du  calcul  sera  exactement  la 
même  que  dans  les  premières  évaluations,  sauf  que  ^  sera  changé 
en  /le'. 

77,  Ces  nouveaux  rayons  de  courbure  se  trouvant  ainsi,  en 
général ,  tant  soit  peu  différents  des  premiers,  ne  satisferont  plus, 
il  est  vrai,  en  toute  rigueur  à  l'équation  qui  avait  déterminé  ft'  et 
anéanti  «TP,.  Mais  cette  équation  en  sera  très-peu  troublée ,  parce 
que  la  condition  même  d'après  laquelle  ils  avaient  été  choisis  d'a- 
bord rend  presque  insensibles  les  termes  de  fP^  où  ils  entrent 
explicitement  hors  des  symboles  R„  Ra,  ici  conservés. 

Supposons  d'abord  que  l'on  veuHle  s'en  tenir  aux  valeurs  ainsi 
obtenues  des  quatre  rayons  de  courbure  qui  anéantissent  com- 
plètement l'aberration  de  sphéricité  pour  l'objectif  complexe,  dans 
les  limites  de  l'approximation  qu'atteignent  les  formules  d'Ëuler. 
On  les  substituera  dans  ^P,  pour  connaître  la  petite  valeur  que 
cet  élément  en  peut  recevoir;  puis  on  introduira  ce  résultat  dans 
Fexpression  générale  de  JT,  comme  nous  Pavons  fait  page  8r,  §  63, 
pour  éprouver  l'objectif  de  Fraunhoffer ,  en  y  laissant  inconnues 
les  épaisseurs  e^,  e^,  que  Ton  déterminera  alors  de  manière  à  rendre 
^F  exactement  nul .  Gela  rendra  l'achromatisme  longitudinal  exact, 
avec  une  aberration  de  sphéricité  nulle.  Maïs  il  pourra  rester 
quelque  petite  erreur  sur  l'achromatisme  latéral ,  comme  dans  l'ob- 
jectif de  Fraunhoffer,  parce  que  /P^  ne  sera  pas  tout  à  fait  anéanti  ; 
et  il  faudra  y  remédier  en  restreignant  le  champ  apparent  jusqu'à 
ce  que  les  effets  de  cette  petite  valeur  de  ^P,  se  trouvent  par  Tob- 
servation  sufUsamment  faibles. 

Toutefois ,  si  Ton  jugeait  convenable  d^atténuer  davantage  la 
valeur  laissée  ainsi  à  <^Pa ,  on  y  parviendrait  en  procédant  à  une 
nouvelle  détermination  du  coefficient  ftfy  à  laquelle  on  emploierait 
les  nouveaux  rayons  de  courbure  avec  les  mêmes  épaisseurs  e^ , 
€2 ,  précédemment  adoptées.  Alors ,  si  la  valeur  de  ft'  qui  anéantit 
^Pa  devenait  p",  on  recommencerait  tout  le  calcul  en  la  substi- 
tuant à  /»/,  et  l'on  adopterait  comme  définitifs  les  quatre  rayons  de 
courbure  qui  en  résulteraient. Mais  on  peut  douter  que  cette  seconde 
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approximation  soit  utile,  tant  qu'on  néglige  les  épaisseurs  centrales 
dans  réquation  qui  anéantit  l'aberration  de  sphéricité. 

La  méthode  précédente  me  paraît  avoir  Tavantage  spécial  de  ne  ' 
pas  faire  reposer  la  destruction  des  aberrations  sur  Temploi  aveu- 
gle d'un  calcul  parement  analytique,  mais  d'y  procéder,  pour 
chaque  nature  donnée  des  verres  que  Ton  combine ,  en  se  gui- 
dant sur  des*  considérations  physiques  d'un  effet  certain ,  dont 
l'expérience  a  déjà  confirmé  les  bons  résultats.  Je  ne  crois  donc 
pas  trop  présumer  en  exprimant  ici  l'espérance  qu'en  suivant  cette 
voie,  pour  la  construction  des  grands  objectifs  à  deux  lentilles,  on 
arrivera  directement  aux  combinaisons  favorables  que  l'on  n'obr 
tient  aujourd'hui  qu'à  force  d'essais ,  ou  même  à  de  plus  parfaites 
encore. 

78.  Pour  donner  un  exemple  complet  de  ce  genre  de  calcul,  je  vais 
TappKquer  dans  tous  ses  détails  aux  données  numériques  rappor- 
tées page  76,  lesquelles  ont  servi  d'éléments  au  double  objectif  de 
FraunhofTer  que  nous  avons  analysé,  et  dont  nous  avons  aussi  fait 
usage  pour  déterminer  les  formes  les  plus  propres  à  la  stabilité  de 
l'achromatisme  latéral  ;  on  aura  donc  pour  ce  cas 

/ï,  =  i,53oooo,  log«i  =  0,184691^» 
71,  =  1,634494»  log/i,  =  o^Tii  33834, 
fiL    =  i,65o853,        log^  =  0,2177085. 

Je  calcule  d'abord  les  coefficients  A ,  B ,  C  de  la  page  91 ,  ainsi  que 
leurs  analogues  en  /i,  relatifs  au  flint,  et  je  trouve  pour  leurs  loga^ 
rithmes  tabulaires  les  valeurs  suivantes  : 

logAx  =  7,3554177,         logAa  =  2,8oo5i64,. 
logBi  =  o,22oi368,         logB,  =  0,1798070,, 

togCx  =  7,9662458^         legC,  =  7,9211573. 

Je  prends  maintenant  les  cxpressiona  de  «,  et  de  «i,,  obtenues, 
page  99,  en  fonction  des  rayons  de  courbure  intérieurs,  et  je  les 
mets.,  pour  abréger,  sous  cette  forme 
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et,  en  y  substituant  les  cléments  numériques  qui  les  composent ^ 
je  trouve 

tf,  r=  -+-  0,2450033,  loga,  =  1,3891719^ 

5j  =  +  0,4261168,  log^x  =  7,6295286, 

n,  =:  —  i,o556357,  logfl,  =  o,o235i4i  — > 

^a    =    -f-    0,7804150,  logé,    =    1,8923256. 

Ces  expressions  de  «t  et  de  «,  doivent  être  introduites  dans  Téqna- 
tion  de  condition  obtenue  page  98,  à  la  fin  du  §  75,  laquelle  exprime 
la  destruction  de  l'aberration  de  sphéricité,  conjointement  avec  la 
conservation  de  Tachromatisme  ;  pour  en  abréger  Temploi,  je  la 
mets  sous  cette  forme 

tf,  =  A«t  -h  B, 

et,  en  effectuant  le  calcul  numérique  des  coefficients  A  et  B,  je 
trouve 

A  =-|-  5,745463^  log  A  =  0^7593251,. 

B  =-+-  0,312432,.  logB  =  7,4947555; 

j'en  chasse  alors  «^  et  «,  parleurs  expressions  précédentes;  puis , 
développant  les  carrés  qu^elles  renferment  et  rassemblant  les  ter- 
mes analogues ,  il  vient 

o  =r  A  -h  B  -^  A«;  -  «»  -  i-h  2A«.^.  (-^)-»-^^î  (7")' 

Le  terme  indépendant  des  rayons  de  courbure  peut  se  réduire  ea 
nombres;  je  le  représente  par  C,  et,  en  Teffectuant,  j'ai 

C  ==-+-  49^884090,  logC  =  0,6322962; 

alors,  conformément  à  la  marche  trscée  page  100,  je  fai& 
F         ,  ,  F 

u  étant  une  nouvelle  indéterminée  ;  et ,  substituant  ceci  dans  notre 
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équation  y  elle  devient 

Quand  on  aura  choisi  u  arbitrairement ,  Téquation  fera  connaître 
les  deux  valeurs  de  f  —  J  qui  détruisent,  pour  ce  cas,  l'aberration  de 

sphéricité  ;  ensuite  chacune  de  ces  racines  fournira  une  valeur  corres-^ 

F 
pondante  de  — r,  au  moyen  de  son  expression  en  u.  Alors  on  ob- 

tiendra  les  deux  autres  rayons  de  courbure  par  leurs  expressions  éta- 
blies page  loo,  §  75,  lesquelles  ,  en  réduisant  leur  terme  constant 
en  nombres,  deviennent  ici 

-  =  -^+4,785747,         -r  =  -  +  a,4ai528. 

79.  Conformément  à  la  marche  que  nous  nous  sommes  prescrite, 
je  fais  d'abord  a  =  o,  ce  qui  rend  égaux  les  deux  rayons  de  cour- 
bure intérieurs ,  et  met  la  seconde  surface  du  crown  en  contact 
complet  avec  la  première  surface  du  flint.  Pour  ce  cas  l'équation 
devient 

o  =  C  +  2  (Afl.  ô.^  a,  ^,)  (^1  ) -^  (A^î  -  ^î)  (0, 

où  l'on  a 

Au,  ^,^aa£»,  =4-14236604,       A6î  —  *î=+ 0,4341817; 

C  conserve  toujours  la  valeur  assignée  plus  haut.  En  résolvant  l'é- 
quation, on  trouve  pour  ses  deux  racines 

--==—2,343830,    ou  bien:    —  =  —4,213980; 

d'où  l'on  tire  inversement 

r»  =  —  0,4^6652  F,     ou  bien  :     r,  =  —  o,2373o5  F; 
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achevant  alors  le  calcul  des  autres  rayons  pour  chacune  de  ces  va- 
leurs y  j'obtiens  le  tableau  suivant  : 
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a*  lucuns. 

r,    =-H  0,409514  F 

/.  =.^o,4a665aF 
r.  =  -  o,4q6652  F 
/,=-+-  12,87035  F 

r.  =-4- 1,784964  F 
r\  «-o,a373o5F   " 
r,  =—  o,îï373o5F 
/.  =-0,557895  F 

Oown  biconvexe,  flint 
biconcave  ;    face  posté- 
rieure   presque    plone. 

Crown  biconvexe,  flint 
concave-convexe,^.  7. 

En  comparant  ces  deux  systèmes  de  rayons  à  ceux  qui  ont  été 
déterminés,  page  76,  par  la  seule  considération  de  l'achromatisme 
stable ,  on  voit  qu^  tous  deux  s'en  écartent ,  mais  le  second  moins 
que  le  premier;  et  ce  second  système,  représenté  ^g'.  7,  est  aussi 
celui  des  deux  qui  se  rapproche  le  plus  des  courbures  adoptées  par 
Fraunhoffer,  avec  lesquelles  il  coïncide  pour  le  sens  des  quatre  sur^ 
faces ,  comme  on  le  voit  en  le  comparant  à  la  fig,  6.  Si  Ton  collait 
l'une  à  l'autre  les  deux  surfaces  internes,  pour  obtenir  une  plus 
grande  transmission  de  lumière,  il  ne  serait  pas  impossible  qu'une 
telle  combinaison  s'appliquât  avec  avantage  aux  lunettes  portatives, 
appelées  lunettes  de  nuit  y  dont  les  astronomes  se  servent  pour 
parcourir  le  ciel  par  une  inspection  rapide,  afin  d'y  saisir  les  co- 
mètes nouvelles  dans  leur  première  apparition.  Cet  essai  mériterait, 
je  crois,  d'être  tenté. 

80.  Partant  de  là  pour  commencer  nos  essais  ultérieurs,  il  faut 
.donner  successivement  à  u  les  valeurs  positives  -f-  0,01,  +  0,02, 
H-  o,o3,  etc.,  qui  ont  pour  effet  de  séparer  les  deux  rayons  inté- 
rieurs r\ ,  r^,  en  rendant  le  premier  r\  plus  court  que  Tauferei,  comme 
nous  voulons  qu'il  le  soit.  Mais  l'amplitude  admissible  de  ces  valeurs 
de  u  est  ici  fort  restreinte,  parce  qu'elles  ne  tardent  pas  à  donner 
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F 

pour  —  des  valeurs  imaginaires,  d'où  résultent  des  objectifs  non 

réalisables.  Si  Ton  cherche  directement  la  limite  positive  de  u ,  où 
s'opère  ce  passage  de  la  réalité  à  l'impossibilité ,  on  trouve  qu'elle 
arrive  lorsque  l'on  fait 

a  =  H-  0,0224809. 
En  effet,  si  l'on  adopte  cette  valeur  de  u  et  que  l'on  réduise  en 

F 

nombres  les  coefficients  de  Téquation  qui  donne  — ,  on  trouve 

A«x^,(i  H-  «)  — «,^,  =  H-  1,43714503, 
Ab\{i  -h  uY  —  b\  =^  0,481620671; 

le  troisième  coefficient  C  reste  toujours  le  même  que  précédem- 
ment. Alors,  quand  on  résout  l'équation  avec  ces  nombres ,  le  ra- 
dical s'évanouit  et  Ton  obtient  pour  valeur  unique 

F  FF 

—  =  —  2,983970;  d'où  résulte  -7-  =  —  (i-htt)= — 3,o5io5a5; 

et  par  suite 

F  F* 

—  =:-+-  1,7346945,  -r  = —  0,562442. 

Prenant  donc  les  réciproques  de  ces  rapports ,  on  a  définitivement 
pour  les  quatre  rayons  de  l'objectif  unique  les  valeurs  suivantes  : 

r,  =-+.  0,5764703  F)  ,. 

t  «     ^'    .,„>  crown  biconvexe  : 

/•,  = —  0,3277506F) 

^«  #-     «    «  "^  flint  concave-convexe ,  la  face  concave 

/^a  =—  0,335X232  F/  ,  ...  1 

,  n         \      pouvant  être  mise  en  contact  avec  la 

''3  = —  *>7'3'7QOi<>Fl      ^  ,  .         j 

;      ÉEice  postérieure  du  crown. 

Ce  système  de  courbures  est  encore  analogue  dans  son  ensemble 
à  celui  de  Fraunhoffer,  page  78.  Il  est  représenté^g'.  8.  En  le  com- 
parant  aux  nombres  trouvés  page  76,  on  voit  que  les  deux  derniers, 
rayons  r„  r'„  qui  appartiennent  au  flint,  se  rapprochent  extrê- 
mement de  ceux  qui  établissent  l'achromatisme  latéral  avec  le 
plus  de  stabilité.  Les  deux  premiers  r,,  r\  ,  qui  appartiennent 
au  crown ,  s'éloignent  au  contraire  un  peu  plus  de  cette  condition. 
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Pour  apprécier  l'effet  total  de  cette  combinaison ,  je  lui  applique 

le  même  calcul  que  nous  avons  fait  pour  l'objectif  de  Fraunhoffer, 

page  79,  c'est-à-dire  que  je  réduis  en  nombres  les  termes  qui  s'ajou- 

^P 
tent  au  coefficient  fi  dans  l'expression  de  («,  —  i)  j-^,  formée 

page  7 1 ,  et  je  trouve  ainsi  : 

Si  Ton  appliquait  ici  les  mêmes  rapports-^ ,  -^  dont  Fraunhoffer  a 

F     F 

fait  usage,  en  supposant  de  même  h^  nul ,  la  quantité  qui  s'ajoute 
à^|[erait  pareillement  négative,  mais  un  peu  plus  forte,  ce  qui 
rendrait  ^'  plus  faible  et  plus  différent  de  f*.  On  aurait  en  effet , 
ainsi 

^'=  0,649395, 
et  ce  serait  avec  ce  nouveau  rapport  de  compensation  qu'il  faudrait 
recommencer  le  calcul  des  rayonsde  courbure,  si  l'on  voulait  anéan- 
tir totalement  l'aberration  latérale  de  l'achromatisme. 

81 .  Toutes  les  valeurs  de  l'indéterminé^  positive  w,  qui  sont  ap- 
plicables à  notre  problème ,  sont  ainsi  restreintes  entre  les  deux 
limites  «  =:  o  et  a  =  +  o  ,0224809,  lorsque  les  coefficients  de 
réfraction  et  de  dispersion  sont  tels  que  nous  les  avons  employés. 
La  valeur  particulière  de  i-h  w ,  proprç  à  l'objectif  de  Fraunhof- 
fer, se  conclut  du  rapport  4  qui  s'y  trouve  établi  entre  les  rayons 

de  courbure  intérieurs, lequel  donne  u  égal  à^*"7^*«  En  lescal- 

culant  ainsi  d'après  les  nombres  rapportés  page  77,  on  trouve 

u  =:-f-  OjOrgiSoS,         loga  =  2,2817220, 

et  en  réalisant  l'équation  du  second  de^ré  avec  cette  valeur,  il 
vient 

Atfx^i(l4-«)  — flr,ôa=-f.  i,435i353j 

A3;  (i+«)*—^;  =  + 0,4744843; 

le  terme  constant  C  reste  toujours  le  même  que  précédemment  : 
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l'équation  ainsi  particolarisée  donne  ces  deux  racines 

F  1? 

—  =—  a, 693622;    OU  bien:    —  =— •  3,356720. 

La  preimère  s'écarterait  trop  des  l'elatîons  qui  rendent  l'achroma- 
tisme stable  ;  la  seconde  s'en  rapproche  davantage ,  et  l'on  va  voir 
que  c'est  celle  que  FraunhofFer  a  prise.  En  effet ,  si  on  l'adopte , 

on  en  tire  d'abord  -r  par  sa  valeur  (i4-  «)  —  ;  et,  ca  achevant  le 

'*!  r» 

calcul  des  rapports  analogues  pour  les  rayons  extérieurs ,  d'après 
les  relations  qui  les  lient  aux  intérieurs ,  on  obtient  leur  système 
complet  comme  il  suit: 

F  F 

—  =4-   1,3647127,  ~   =—  3,356720, 

F  F 

y-  =—  3,4209343,  -r  =—  0,935192; 

I  "2 

tl'où  enfin ,  par  inverse ,  on  déduit  lés  quatre  rayons  de  courbure 

r,  =  -h  0,732721  F, 

/,  =  —  0,292318  F, 

r.  =  —  0,297910  F, 

r\  =  —   1,069300  F. 

Si  Ton  compare  cesvaleurs  à  celles  que  nous  avons  obtenues  page  78, 
d'après  les  mesures  prises  sur  l'objectif  même ,  on  les  en  trou- 
vera si  proches  que  la  différence  peut  dépendre  du  degré  de  préci- 
sion plus  ou  moins  rigoureux  que  l'on  aura  apporté  dans  l'évalua- 
tion des  logarithmes  en  effectuant  les  calculs  qui  conduisent  à  ces 
résultats.  D'après  cela,  on  ne  peut  douter  que  Fraunhoffer  n'ait  dé- 
terminé ses  quatre  rayons  par  cette  marche  même,  c'est-à-dire  en 
les  assujettissant  à  détruire  l'aberration  de  sphéricité,  après  avoir 
établi  entre  les  deux  intérieurs  le  rapport  particulier  qui  donne  à  u 
la  valeur  dont  nous  avons  fait  usage.  Mais  pourquoi  a-t-il  choisi 
cette  valeur  spéciale  parmi  toutes  celles  qu'il  aurait  pu  adopter, 
entre  les  limites  w  =  o  et  a  =  +  o ,  0224809  ?  C'est  ce  que  l'on  ne 
saurait  dire ,  et  l'on  ne  peut  pas  même  affirmer  qu'il  ait  connu  la 
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possibilité,  ainsi  que  Tamplitude  admissible  de  cette  variété  de  choix. 
Dans  tous  les  cas,  la  marche  qu'il  a  ouverte  ainsi  pratiquement ,  et 
qiie  nous  venons  d'éclairer  par  la  théorie ,  sera  désormais  la  seule 
qu^on  devra  suivre  pour  former  des  objectifs  achromatiques  doubles; 
carpelle  donnera  toujours  avec  certitude  les  combiniôsons  de  cour- 
bure les  plus  avantageuses,  selon  l'espèce  spéciale  de  verresque  Ton 
emploiera.  Mais,  pour  appliquer  cette  méthode  et  pour  la  compléter 
par  la  détermination  expérimentale  des  valeurs  de  u  qui  pourraient 
mériter  d'être  préférées,  il  faudrait  que  les  opticiens  apportassent , 
dans  l'étude  de  leurs  verres  et  dans  l'exécution  des  courbures,  les 
mêmes  soins  que  prenait  cet  admirable  artiste,  ce  dont  ils  sont  mal- 
heureusement aujourd'hui  très-éloignés. 

Détermination  numérique  de  la  route  d'un  rayon  lumineux  à 
travers  un  nombre  quelconque  donné  de  surfaces  sphériques  sous 
des  incidences  quelconques • 

89.  Pour  compléter  l'usage  des  formules  précédentes ,  il  faut 
pouvoir  vérifier  par  un  calcul  exact  si ,  en  effet ,  les  aberrations  de 
sphéricité  et  d'achromatbme  se  trouvent  suffisamment  détruites 
avec  les  combinaisons  adoptées  d'épaisseurs  et  de  courbures,  pour 
la  grandeur  du  demi-diamêtre  d'ouverture  hx  que  l'on  veut  don- 
ner à  l'objectif  complexe.  Ou,  inversement,  il  &ut  déterminer 
la  demi-'ouverture  A^  à  laquelle  il  devra  être  restreint,  pour  que 
ces  aberrations  soient  suffisamment  affaiblies. 

Cette  vérification  pourrait  s'effectuer  de  la  manière  la  plus  gé- 
nérale par  les  formules  données  dans  le  tome  P',  page  366  ;  et 
elles  permettraient  de  l'étendre  même  aux  rayons  lumineux  qui 
ne  coupent  pas  primitivement  l'axe  central.  Mais,  comme  cette 
dernière  circonstance ,  qui  complique  beaucoup  les  calculs,  excède 
toutes  les  prévisions  qui  ont  été  jusqu'ici  appliquées  à  la  confec- 
tion des  instruments  d'optique ,  je  me  bornerai  à  suivre  aifisi  la 
marche  des  rayons  qui  ont  été  primitivement  compris  dans  une 
même  section  caatrale  d'un  système  quelconque  de  surfaces ,  soit 
qu'ils  aient  été  alors  parallèles  ou  non  parallèles  à  l'axe  central  de 
ce  système.  Les  formules  préparées  pour  ce  cas  particulier  feront 


PBY&IQUE.  III 

alors  coimi^tre  rétefidue  exacte  de  Taberration  que  ces  rayons 
éprouvent  dans  les  âdsceaux  incidents,  soit  parallèles ,  soit  obliques 
à  raxêy  que  l'on  veut  admettre  dansTinstrument^  et  les  opérations 
étant  restreintes  à  une  section  centrale ,  pourront  être  simplifiées* 
83.  Comme  il  s'^i^t  ici  d'un  calcul  successif,  je  reprends  la 
notation  générale  que  j'avais  employée  au  commencement  de 
ces  recherches ,  c'est-à-dire  que  j'indique  les  ^ments  de  chaqu'e 
surface  par  Tindice  de  son  rang  ^  partir  de  la  première  où  se 
fait  l'incidence.  Je  prends  pour  section  centrale  le  plan  des  xz, 
supposé  edui  de  la  ^g.  9;  ^t,  considérant  un  rayon  lumineux 
quelconque  SI,,  d'une  réfrangibilité  ûxe^  compris  dans  cette 
section ,  je  définis  sa  marche  par  les  coordonnées  rectangulaires 
de  ses  points  d'incidence  I, ,  la , . . .  sur  chaque  surface ,  jointes 
aux  angles  Z,  Z,,  Zj,,..  que  sa  direction  forme  successive- 
ment avec  l'axe  des  Z,  à  partir  de  chacun  de  ces  points.  En 
outre,  pour  la  facilité  du  calcul,  j'introduis,  comme  quantités 
auxiliaires ,  les  angles  Ç, ,  Ça  ?  Ça  >  •  •  •  >  formés  aussi  avec  l'axe 
des  Z  par  les  rayons  de  courbure  menés  des  centres  Cx ,  C, , . . . 
des  surfaces  aux  points  d'incidence  successifs.  Ces  angles ,  ainsi  que 
les  précédents ,  se  compteront  toujours  autour  de  chaque  point  d'in- 
cidence ,  depuis  r^Ltrémité  positive  de  l'axe  des  Z  jusqu'à  la  branche 
de  la  droite  à  laquelle  ils  s'appliquent ,  qui  se  dirige  vers  l'extré- 
mité positive  de  l'axe  des  x^  C'est  k  coAV^ition  déjà  faite  tome  P% 
page  364»  et  nous  avons  reconnu  alors  tous  ses  avantages.  Les 
angfes  Çt9  Ça  se  trouvent  ainsi  liés  aux  ordonnées  successives 
d'incideaioe,  €t>aax  rayonsde  courbure  successifs  ,.par  les  équations 

z,  =  r,  cosÇx  ;       Za  =r  r»  cos^a  ;       23=^^  cosÇa  ,  etc. 

De  là  on  peut  déduire  chaque  z  quand  le  Ç  correspondant  est 
donné ,  ou  inversement,  puisque  les  rayons  des  courbures  doivent 
être  censés  connus.  U  faut  seulement  se  rappeler  que ,  d'après  notre 
convention  sur  la  mesure  des  angles  Ç,  les  rayons  r  des  courbures 
doivent  être  considérés  conune  positifs  pour  les  surfaces  qui  tour- 
nent leur  concavité  vers  l'origine  des^,  et  comme  négatifs  pour 
celles  qui  présentent  vers  cette  origine  leur  convexité.  Du  reste,  les 
signes  positifs  tiu  négatifs  4es  z  désignent  leur  sens  de  situation 
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autour  de  Taxe  central ,  conformément  aux  règles  ordinaires  de  la 
géométrie  analytique.  On  aura  une  notion  exacte  de  ces  conven- 
tions, en  jetant  les  yeux  sur  la^g'.  g,  où  les  dispositions  relatives 
des  angles  et  des  lignes  sont  indiquées  pour  deux  sur&ces  consécu- 
tives. La  droite  SI,  ^  représente  le  rayon  incident,  brisé  en  I,  par 
la  réfraction;  et  Sxli^i  est  le  rayon  réfracté  qui  en  dérive,  lequel 
est  brisé  à  son  tour  en  I,. 

84.  La  direction  primitive  du  rayon  incident  Six  doit  être  don- 
née par  son  angle  Z  et  son  ordonnée  d'incidence  Zx-  Celle-ci 
détermine  Çx,  et  par  suite  l'abscisse  jTx  du  point  d'incidence.  Car  il 
en  résulte  évidemment  : 

(i)  Zx  ==  /-xCOsÇx  ;       ^x  =  flx  +  /•»  —  arx  sîn»(45»  — -iÇx); 

Ax  étant  Fabscisse  du  centre  de  la  surface  dont  le  rayon  de  courbure 
est  r». 

Alors  l'angle  d'incidence  sur  cette  surface  est  Z  —  Ç, ,  qui  est* 
tout  entier  connu;  et  Zx  —  Ci  est  l'angle  de  réfraction  qui  en  dé- 
rive. Nommant  donc  m,  «i ,  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  mi- 
lieux antérieurs  et  postérieurs  à  la  surface,  pour  l'espèce  deré- 
frangibilité  que  l'on  attribue  au  rayon  lumineux ,  on  aura 

(2)  •    itx  sin(Zx  —  Çx)  =  «  sin(Z  —  Ç,). 

Cette  équation  fera  connaître  Zx —  Çx  9  et  par  suite  l'angle  Zx  formé 
avec  Taxe  des  z  par  le  rayoti  lumineux  réfracté. 

81$.  Il  faut  maintenant  conduire  ce  rayon  en  ligne  droite  jusqu'à 
la  surface  suivante ,  séparée  de  la  première  par  Fintervalle  central 
Ai  A,  ou  ^x  9  et  déterminer  le  point  d'incidence  intérieure  I, ,  où  il 
la  rencontre.  On  y  parvient  par  un  calcul  fort  simple.  Ayant  pro- 
longé idéalement  le  rayon  jusqu'en  I, ,  je  mène  à  ce  point  la  nou- 
velle normale  C,  Ij  partant  du  nouveau  centre  de  courbure  C,. 
Alors  Tangle  d'incidence  sur  la  seconde  surface  se  trouve  ex- 
primé par  Zx  —  Ç,  ,  où  Ça  est  inconnu.  Pour  obtenir  sa  valeur,  je 
mène  des  centres  C,,  C^,  les  perpendiculaires  CxPx,  CaP»  sur  le 
rayon  lumineux  réfracté  Sil,!,  ;  et  je  lui  mène  aussi  de  Cx  une  paral- 
lèle qui  rencontre  C,Pa  en  Q,.  Il  est  clair  que  C,P,  sera  égal  à  P,Q, 
ou  CxP, ,  plus  CaQa.  Or  cette  longueur  totale  et  ses  deux  parties 
composantes  sont  faciles  à  évaluer.  Car  d'abord  CjP, ,  pris  dans  le 
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triangle  CaPala,  a  pour  valeur  r»  sin  (Zz  —  Ça) ,  où  Ç,  seul  est  in- 
connu. De  même  C.P,  a  pour  valeur  r,  sin(Zx  —  ?,)•  Enfin,  Kan- 
gle  CaCxQa  étant  90** — Z,,  le  côté  C,Qa  est  exprimé  par  CdcosZ,. 
Or,  sirintervalle  central  A,  A,  des  deux  surfaces  est  représenté  par  à,  , 
l'intervalle  dCa  compris  entre  leurs  centres  de  courbure  est  évidem- 
ment r,  -f-  /il  —  Ta,  ce  qui  donne  CaQ»  égala  (r,  —  r,  -f-  A,)  cosZ,. 
On  aura  donc 

(3)  r,  sin(Z.  — Ç,)  =  r,  sin(Z,  — Ç,)h-(/',— ra  +  //x)cosZ,. 

Cette  équation  déterminera  Zt  —  Ça  >  et  par  suite  Ç»  >  puisque  Z^ 
et  Ç,  sont  connus.  Ayant  Ç,  »  on  obtiendra  les  coordonnées  du  point 
d'incidence  en  Ij ,  qui  seit>nt 

(4)  2,=  '•a  COsÇa,  X^  —  «a  "h  ^a  ~  2/*,  SIU»  (45"  — iÇa)  ; 

«a  étant  l'abscisse  du  centre  de  courbure  de  la  seconde  surface. 
Alors  si  le  rayon  lumineux  passe  dans  le  milieu  suivant  où  la  vi- 
tesse de  ses  éléments  soit  «a ,  comme  l'antérieur  est  a, ,  o»  aura 

(5)  «a  sin  (Za  —  Ça)  =  «i  sin(Z,  —  Ça).. 

Ceci  déterminera  donc  Zay  puisque  Zj  et  Ça  sont  connus  précédem- 
ment. De  là  on  pourra ,  comme  tout  à  l'heure ,  conduire  le  rayon 
lumineux  jusqu'à  une  troisième  surface  qui  serait  située  dans  ce 
même  milieu  ,  et  séparée  de  la  précédente  par  l'intervalle  central 
^a«  Car  en  appliquant  ici  l'équation  (3) ,  on  aura  de  même 

(6)  r3sin{Z2— Ç3)=:  /-j  sin{Z  —  Ça)  H- (r,  —  n  4-//2)cosZ2; 

et  Ç3  se  trouvant  ainsi  connu  ,  les  coordonnées  du  nouveau  point 
d'incidence  seront 

(•3)  Z3  —  /-aCOsÇa;         j;a  =  «.i -f-^a— 2r;,sin2(45"  — IÇ3), 

en  désignant  par  «3  l'abscisse  du  centre  de  courbure  de  la  troi- 
sième surface. 

86.  Les  équations  précédentes  peuvent  ainsi  conduire  le  rayon 
lumineux  à  travers  un  nombre  quelconque  de  milieux  et  de  sur- 
faces, dans  la  seclion  centrale  où  il  a  été  placé  primitivement. 

T.    TI.  8 
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Elles  sont  les  plus  simples  que  Ton  puisse  former  pour  un  calcul 
successif,  et  elles  ne  donneront  jamais  à  évaluer  que  des  sinus  de 
très-petits  arcs,  auxquels  il  faudra  appliquer  le  signe  positif  ou  né- 
gatif que  ces  sinus  auront  eux-mcmes.  Si  le  système  que  Ton  consi- 
dère est  uniquement  composé  de  lentilles  réfringentes,  plongées 
dans  un  même  milieu  ambiant,  les  vitesses  de  rang  pair  UyU^yU^,... 
seront  celles  de  la  lumière  dans  ce  milieu.  Elles  se  trouveront  ainsi 
toutes  égales  entre  elles  ;  et  en  prenant  leur  valeur  commune  pour 
unité,  les  vitesses  de  rang  impair  Uj,  e^s,  «59 •••9  seront  les  indices 
de  réfraction  /Zi,  n^,  /Z3, . . .  des  lentilles  consécutives  pour  l'es- 
pèce de  réfrangibilité  que  Ton  aura  considérée.  Alors  les  inter- 
valles de  rang  impair  k^y  h^,  ks  seront  les  épaisseurs  <?i,  <?2,  <?3> . . . 
de  ces  lentilles,  et  les  k^ ,  h^ ,  Ae  de  rang  pair  seront  les  intervalles 
compris  entre  leurs  surfaces  extérieures  dans  le  milieu  ambiant. 
U  faudra  donc  donner  à  ces  diverses  lettres  les  valeurs  des  quan- 
tités  qu'elles   représentent  dans  le  calcul  successif,  à  mesure 
qu'elles  se  présenteront,  ce  qui  n'offrira  aucune  difficulté* 

87.  Quand  on  aura  ainsi  conduit  le  rayon  lumineux  jusqu'à  la 
dernière  surface  du  système,  et  qu'on  Pen  aura  fait  sortir  dans  le 
dernier  milieu ,  on  connaîtra  ses  coordonnées,  finales  d'incidence 
Zm9  ^my  sur  ccttc  dernière  surface ,  ainsi  que  l'angle  final  d'émer- 
gence Zm  qu'il  forme  avec  l'axe  des  z,  api-és  l'avoir  traversée. 
Soit,^g'.  10 y  SmlmSm  la  dircctiou  ultérieure  que  lui  assignent  ces 
deux  éléments.  Si  l'on  désigne  par  z,  x^  ses  coordonnées  cou- 
rantes dans  le  dernier  milieu ,  son  équation  analytique  sera  aloi's 

{e)  X  —x^z^  {z  —  Zm)  tangZ„. 

Supposons  maintenant  que  l'on  veuille  connutre  l'aberration  de 
spbéricilé  produite  par  le  système  sur  les  rayons  lumineux  homo- 
gènes appartenant  à  un  même  faisceau  incident,  composé  de 
rayons  parallèles  entre  eux ,  et  ayant  une  inclinaison  donnée  sur 
l'axe  central.  Il  faudra  attribuer  au  premier  angle  Z  la  valeur  par- 
ticulière qui  sera  commune  à  tous  ces  rayons;  et  il  faudra  aussi 
spécifier  le  demi- diamètre  d'ouverture  A^  que  Ton  veut  donner  à 
la  surface  antérieure.  Ce  sera  l'ordonnée  z^  du  rayon  incident  q[ui 
pénètre  cette  surface  par  ses  bords;  et  ainsi  l'on  pourra,  d'après 
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ces  éléments ,  former,  comme  oi-<lesstis,  l'équation  finale  {e)^  pro- 
pre à  ce  rayon  extrême.  Âlor&on  recdinmencera  les  mêmes  calculs, 
avec  le  même  angle  initiai  Z^  mais  en  faisant  d'abord  z.  nul,  ce 
qui  les  appliquera  au  rayon  qui  a  percé  la  première  surface  à  son 
centre  de  figure,  et  qui  formait  ainsi  Taxe  géométrique  du  fais- 
ceau incident.  On  obtiendra  donc  de  même  son  équation  finale 
dans  le  dernier  milieu  ;  et  en  caractérisant  par  l'indice  antérieur  c 
les  éléments  qui  lui  sont  propres ,  elle  sera 

(c)  ^  —  c^«  =  (2  — c2«)  tangcZ«. 

Si  l'on  combine  cette  équation  (c)  avec  (<?),  en  y  supposant  x  et  z 
communs,  on  aura  les  coordonnées  Xg,  z^  du  point  où  le  rayon 
émergent  excentrique  va  couper  le  rayon  émjërgent  central.  Et  si 
l'on  veut  défimr  ce  point  d'intersection  par  sa  distance  antérieure 
Aeàla  dernière  surface,  ses  coordonnées  ainsi  transformées  de- 
viendront 

A*  =  a«  -f-  r«  —  Xg\         z  =  Zg, 

88.  Pour  que  ces  calculs  aient  une  application  réelle  et  utile ,  il 
faut  que  l'inclinaison  primitive  du  faisceau  sur  l'axe  central ,  expri- 
mée par  90^ — Z,  soit  restreinte  dans  les  limites  dç  petitesse  qui  per- 
mettent son  admissibilité,  quand  on  le  suppose  réduit  à  des  rayons 
très-voisins  de  son  axe  géométrique,  et  qui,  par  conséquent, 
percent  la  surface  d'incidence  très-près  de  son  centre  de  figure. 
Or,  ces  restrictions  indispensables  étant  supposées,  tous  les  rayons 
qui  y  sont  compris  se  coupent  finalement  en  un  foyer  commun  dont 
les  coordonnées  peuvent  se  déterminer  directement  en  fonction  des 
coefficients  généraux  du  système;  et,  d'après  ce  qu'dn  a  vu 
tome  P%  page  44^9  Texpression  de  ces  coordonnées ,  mise  sous  la 
même  forme  que  les  précédentes ,  pour  un  faisceau  parallèle  au 
plan  des  xzy  est 

Ak   =  -^Um,  Zy    =  —  — COSZ. 

"m  "m 

Donc,  si  le  système  n'a  pas  d'aberration  de  sphéricité  sensible , 
pour  le  demi-diamètre  d'ouverture  A,,  il  faudra  que  l'on  trouve 

A,  =  ^y     et     z,  =:  z» . 

8.. 
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En  supposant  que  ces  deux  conditions  ne  soient  pas  réalisées 
avec  une  rigueur  absolue  ^  elles  devront  du  moins  toujours  Têtre 
assez  approximativement  pour  que  Terreur  qu'elles  présenteront 
puisse  être  considérée  comme  négligeable  ;  et  il  faudra ,  au  be- 
soin ,  diminuer  la  demi-ouverture  At  d'incidjenGe ,  ainsi  qae  Tin- 
clinaison  du  faisceau  sur  l'axe  central ,  ou  90*»  —  Z,  jusqu'à  ce  que 
cela  ait  lieii. 

89.  En  admettant,  comme  nous  venons  de  le  faire,  que  cette 
inclinaison  est  réellement  restreinte  dans  les  limites  d'admissibilité 
qui  permettent  de  la  considérer  comme  extrêmement  petite,  on 
pourrait  se  dispenser  de  déterminer  les  éléments  d'émergence  de 
l'axe  central,  e^mj  c««  et^Z^,  par  les  formules  du  Àlcul  successif. 
Car,  sous  ces  restrictions,  on  les  obtiendra  directement  parles  for* 
mules  finales  de  notre  première  approximation ,  comme  nous  les 
avons  trouvées  tome  l"y  page  44^  9  ^^  ^*^^  ^^^  ^^^ 

.,x^  =  a„,  +r«;      c^m  =  «Qm  cosZ;       cos eZ„  =  —  N«  cosZ; 

dans  lesquelles  il  ne  restera  plus  qu'à  mettre  pour  les  deux  coef- 
ficients généraux,  et  pour  les  vitesses  extrêmes  ,  les  valeurs  parti- 
culièrement propres  au  système  que  l'on  voudra  considérer. 

Si  ce  système  est  entièrement  composé  de  lentilles  réfringentes, 
m  sera  toujours  pair  et  égal  à  21 ,  i  étant  le  nombre  total  des  len- 
tilles. Si ,  en  outre,  celles-ci  sont  extérieurement  en  contact  avec  un 
même  milieu  ambiant ,  ce  qui  est  le  cas  habituel ,  il  sera  avanta- 
geux d'empUyer  les  formules  contractées  qui  sont  propres  à  un  tel 
mode  d'action.  Alors  les  vitesses  extrêmes  m,  Um  deviendront 
égales  entre  elles  et  à  l'unité.  Il  faudra  de  plus  remplacer  les  coeffi- 
cients généraux  par  leurs  expressions  contractées  pour  le  nombre 
total  { ,  égal  à  4-/7Z9  conformément  aux  relations  établies  page  t4 
du  présent  volume.  On  aura  ainsi ,  d'abord  pour  les  coordonnées 
du  foyer  principal  du  faisceau  , 


^Nr  = 


n i  cos  Z 


6,P.  '  P. 
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et  pour  les  éléments  d'émergence  de  son  axe  géométrique, 

(jN,-hQi)cosZ 
cXn=ai-hrl;       ^z«=;JlJ L ;      coSe2;»=  N,cosZ; 

A;  désignant  l'abscisse  du  centre  de  la  dernière  surface  réfringente, 
et  r'i  son  rayon  de  courbure ,  dans  notre  notation  contractée.  Ces 
derniers  résultats  se  déduiraient  immédiatement  des  formules  de 
la  page  12,  en  y  faisant  z^  nul ,  et  remarquant  que  notre  «.z«,  actuel 
coïncide  alors  avec  / 

c    «   • 

90.  Enfin  y  si  l'on  voulait  seulement  connaître  l'aberration  de 
sphéricité  du  faisceau  incident  qui  est  parallèle  à  Taxe  central ,  le 
calcul  serait  encore  plus  simple.  Car,  soit  k^l^y/ig*  10,  la  section 
centrale  delà  dernière  surface  ayant  son  centre  de  courbure  en  Cm  \ 
et  représentons  par  1^^^  la  direction  spéciale  d^émergence  du  rayon 
incident  parallèle  à  l'axe  qui  a  percé  la  surface  d'incidence  par  ses 
bords  à  une  distance  de  cet  axe  égale  à  Aj.  En  faisant  dans  nos  for- 
mules trigonométriques  Zi  =  A,  et  Z  =  90®,  elles  s'appliqueront 
au  rayon  incident  dont  il  s'agit.  On  en  déduira  donc  les  angles  Zm 
et  tjB,  qui  expriment  les  circonstances,  de  son  émei^ence  finale. 
Concevons  ce  rayon  émergent  prolongé  en  arrière  jusqu'à  ce  qu'il 
coupe  l'axe  central  en  Sm-  Alors ,  dans  le  triangle  ImSmCm ,  l'angle  en 
S„  sera  connu ,  puisqu'il  est  90®  —  Z,,.  L'angle  en  !«  sera  connu 
aussi  et  égal  à  Z^,  —  Cm.  On  aura  donc  par  ce  triangle 

_  rmSin(Zm-~  Cm) 

En  ajoutant  à  cette  quantité  C»  Am  ou  r» ,  la  somme  sera  Sm  C« ,  qui 
-est  le  A*  de  ce  rayon  excentrique ,  puisque  Taxe  géométrique  du 
faisceau  incident  coïncide  alors  avec  l'axe  central  lui-même.  On 
aura  ainsi  pour  ce  rayon  extrême 

rmSin(Zm  — Cm) 

COSZm 

Ce  ^e  devra  être  comparé  à  la  distance  focale  principale  F  du  sysr 
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tème  dont  l'expression  est 

F  =  —  u,„,       ou  encore         F  =  -i ^ — r-  , 

dans  notre  notation  contractée.  Donc ,  poUr  que  Tabenation  de 
sphéricité  soit  nulle ,  relativement  au  faisceau  parallèle  à  Taxe, 
avec  le  demi-diamètre  d'incidence  A,  admis  dans  le  calcul ,  il  Êaïudra 
qu'on  trouve 

et  Terreur  de  cette  égalité  donnera  la  mesure  de  l'aberration  pro- 
pre à  ce  faisceau. 

91.  Les  mêmes  formules  serviraient  encore  à*  vérifier  jusqu'à 
quel  degré  de  précision  Tachromatisme  serait  opéré  dans  un  instru- 
ment d'optique  donné.  Car  il  suffirait  pour  cela  d'effectuer  ces  cal- 
culs pour  un  même  rayon  incident ,  parallèle  ou  oblique  à  l'axe 
central,  en  attribuant  successivement  à  ses  indices  de  réfraction 
les  valeurs  moyennes  et  extrêmes  qu'elles  peuvent  prendre  dans 
la  série  des  milieux  qui  composent  le  système.  Les  rayons  émer- 
gents qui  en  dériveraient,  devraient,  si  l'achromatisme  était 
exact,  percer  la  dernière  surface  au  même  point  d'incidence 
Im,  et  en  sortir  suivant  une  même  direction  dans  le  dernier 
milieu. 

Je  ne  crois  pas  que  ces  épreuves  théoriques  aient  jamais  été 
faites  avec  la  précision  et  la  généralité  que  les  formules  précédentes 
permettent  d'y  apporter,  surtout  en  les  appliquant  aux  pinceaux 
obliques  à  Taxe  central,  que  Ton  ne  considère  pas  ordinaire- 
ment. Il  serait  cependant  essentiel  de  les  appliquer  aux  appareils 
optiques  employés  dans  l'astronomie;  car  leur  perfection  supposée 
entre  comme  élément  dans  une  foule  de  déterminations  d'une 
excessive  délicatesse  ;  et  peut-être  que  le  calcul  y  ferait  découvrir 
des  conditions  d'exactitude  essentielles  à  remplir,  que  l'on  ne  soup- 
çonne pas. 
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Sur  la  construction  des  oculaires ,  appliqués  aux  objectifs 
achromatises , 

92.  Lorsque  le  système  objectif  d'un  appareil  dîoptrique  a  été 
isolément  achromatisé  par  les  méthodes  précédente^,  il  faudrait  que 
le  système  oculaire  fût  aussi  rendu  isolément  tel,  pour  que  Tappa- 
reil  total  formé  de  leur  ensemble  pût  satisfaire  aux  conditions  d*un 
achromatisme  complet.  Mais  il  serait  infiniment  plus  difficile  de 
donner  aussi  complètement  cette  propriété  au  système  oculaire ,  à 
cause  de  Tintervalle  sensible  qui  sépare  ordinairement  les  lentilles 
dont  il  est  composé  ;  et  cela  devient  tout  à  fait  impossible  lors- 
qu'elles sont  construites  avec  une  même  espèce  de  verre,  ce  qui 
est  encore  le  cas  habituel.  C'est  pourquoi  l'on  se  borne  alors  à  les 
combiner  de  manière  que  les  foyers  de  réfrangibilités  diverses  pro- 
venus  d'un  même  point  rayonnant  se  trouvent  amenés  parle  système 
total  sur  une  même  droite  dirigée  au  point  oculaire  de  moyenne 
réfrangibilité.  J'ai  exposé ,  tome  I*',  pages  58o  et  suivantes,  la  con- 
dition analytique  qui  établit  cette  propriété  pour  un  système  diop- 
trique  quelconque;  et,  en  l'appliquant  en  particulier  aux  appa- 
reils convergents,  j'ai  montré  avec  détail  les  avantages  qu'elle  leur 
donne ,  ainsi  que  les  imperfections  d'achromatisme  qu'elle  laisse 
subsister  dans  leurs  effets.  Maintenant ,  lorsque  ces  appareils  sont 
pourvus  d'un  système  objectif  donné ,  et  achromatisé  isolément , 
la  condition  dont  il  s'agit  ne  peut  plus  être  remplie  que  par  une 
disposition  appropriée  du  système  oculaire ,  et  elle  doit  se  reporter 
tout  entière  sur  les  éléments  qui  le  composent.  Je  vais  donc  spé- 
cialiser ainsi  leur  application ,  en  la  bornant  aux  appareils  dans 
lesquels  le  centre  de  la  pupille  peut  être  supposé  placé  réellement , 
ou  fictivement,  au  point  oculaire  moyen;  le  premier  cas  ayant  lieu 
lorsque  ce  point  est  postérieur  à  la  surface  d'émergence ,  le  second 
lorsqu'il  lui  est  si  peu  antérieur  que  la  pupille ,  à  cause  de  son  éten- 
due, puisse,  en  s'appliquant  contre  la  dernière  s'urface ,  être  sensi- 
blement affectée  comme  si  elle  coïncidait  avec  lui,  tomeP',  page  Sgo. 
Ces  deux  combinaisons  sont  aujourd'hui  les  seules  usitées  dans  les 
lunettes  et  les  télescopes  à  réflexion  qui  servent  aux  observations 
astronomiques  ou  terrestres.  Les  appareils ,  où  le  point  oculaire 
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est  assez  antérieur  pour  qu'il  faille  y  tenir  compte  de  la  position 
externe  de  Tœil ,  ne  sont  plus  employés  maintenant  que  pour  for- 
mer des  lunettes  de  spectacle  à  oculaire  simple,  et  ce  n'est  pas  id 
le  lieu  de  nous  en  occuper. 

95.  Devant  donc,  pour  cette  recherche,  séparer  les  effets  du 
système  oculaire  de  ceux  du  système  objectif  qui  est  supposé  donné, 
je  reprends  les  équations  de  la  page  5o6  du  tome  P',  qui  expriment 
les  coefficients  généraux  de  l'appareil  total,  en  fonction  des  éléments 
propres  aux  deux  systèmes  partiels  qui  le  composent.  Je  continue 
de  représenter,  comme  alors,  par  /*,  l'intervalle  central  de  ces  deux 
systèmes.  Mais  l'oculaire  dioptrique  devant  être  préparé  pour  le  cas 
habituel  où  toutes  les  lentilles  qui  le  composent  sont  entourées  d'un 
même  milieu  qui  est  Pair  ambiant,  la  vitesse  antérieure  «(,  cor- 
respondame  à  l'intervalle  hi ,  sera  égale  à  la  vitesse  finale  d'émer- 
gence Ufny  pour  chaque  rayon  de  réfrangibilité  û^<&.  Je  suppo- 
serai l'instrument  total  dirigé  de  manière  que  ces  deux  vitesses 
extrêmes  soient  positives  dans  notre  notation;  et,  les  prenant 
pour  unité ,  toutes  les  vitesses  intérieures  aux  lentilles  de  l'ocu- 
laire se  trouveront  exprimées  par  les  indices  de  réfraction  qui 
y  correspondent.  Quant  au  système  objectif,  je  n'aurai  pas  be- 
soin de  spécifier  sa  constitution.  J'admettrai  seulement  qu'il 
ei^erce  son  action  dans  Pair  ambiant ,  comme  l'oculaire.  Alors  la 
vitesse  antérieure  d'incidence  u  sera  toujours  égale,  en  valeur, 
à  Ui  et  à  //g,.  Mais  elle  pourra  être  de  même  signe ,  ou  de  signe 
contraire ,  selon  que  le  système  objectif  sera ,  ou  ne  sera  pas  com- 
plètement dioptrique.  Pour  éviter  ces  distinctions  qui  troubleraient 
l'uniformité  des  raisonnements ,  j'admettrai  que  les  éléments  ca- 
toptriques  de  l'objectif ,  s'il  en  existe ,  sont  remplacés  idéalement 
par  un  système  équivalent  de  lentilles  réfringentes  infiniment 
minces ,  et  non  dispersives,  accompagnées  d'une  inversion  conve- 
nable de  direction  des  rayons  lumineux  qui  leur  parviennent, 
substitution  que  nous  avons  prouvé  être  toujours  possible,  tome  F', 
page  484.  AlorSj  n'ayant  plus  à  considérer  que  des  objectifs  pure- 
ment dioptriques,  agissant  dans  l'air,  la  vitesse  d'incidence  anté- 
rieure u  devra  être  prise  égale  ù  -f- 1 ,  comme  ses  analogues  ui ,  u^^  ; 
et  la  distance  A  des  objefts  observés  devant  correspondre  au  sens 
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de  cette  vitesse ,  sera  tcmjours  positive  dans  les  applications ,  aussi 
bien  que  la  constante  D  qui  exprime  la  distance  de  l'image  finale 
au  devant  de  Toeil  (i). 

Reprenant  donc  les  équations  de  la  page  5o6,  qui  sont  expri- 
mées en  coefficients  généraux  non  contractés ,  j'y  introduis  les 
particularités  de  signes ,  ainsi  que  de  valeurs,  que  nous  venons 
d'attribuer  aux  vitesses  a ,  «, ,  m«  ;  et  elles  deviennent  alors  : 

N  =  N'N"  -+-  Q'P"  -h  N'P'Vi,-,  P  =  P']N"  -ir  R'P"  -h  P'P'Vi,-, 
Q  =  N'Q"  -f.  Q'R"  -I-  N'R%,       R  =z  FQ"  +  R'R"  +  P'R'Vi.. 

De  là  je  tire  les  deux  suivantes,  indépendantes  de  Fintervalle  /i,  et 
qui  vont  nous  être  fréquemment  utiles  : 

(2)  N' P  —  NF  =  P",         R'^ N  —  P'^Q  =  N'  ; 

il  faut  y  joindre  la  condition  de  dispersion  rectiligne  des  foyers. 
Or,  dans  un  instrument  où  le  centre  delà  pupille  est  placé  au  point 
oculaire  moyen ,  si  l'on  prend  pour  unité  la  vitesse  n ,  égale  à  ««, , 
la  condition  dont  il  s'agit  est,  d'après  la  page  586, 

,3,  (p^?).e-^  =  «. 

Cette  équation  doit  être  employée  conjointement  avec  celle  qui 
amène  les  images  finales  au  devant  de  l'œil ,  à  la  distance  D,  con- 
venable pour  la  portée  de  vue  de  l'observateur,  et  que  nous 
avons  établie  généralement,  tome  I^,  page  5oi .  Ici,  l'œil  étant  au 
point  oculaire  moyen ,  on  a  dans  cette  dernière  équation  D'  =  H; 


(1)  Le  changement  de  sens  opéré  ici  dans  la  vitesse  u  pour  la  faire  coïn- 
cider avec  les  vitesses  u^,  u^ ,  s^applique  également  au  cas  où  les  rayons  ré- 
fléchis par  un  miroir  concave  seraient  ramenés  vers  Toenlaire  par  Tinterpo- 
sition  d^un  miroir  plan  incliné  à  45  degrés  sur  leur  axe  central,  comme 
dans  la  construction  de  télescope  imaginée  par  Newton  ,  et  que  j^ai  indiquée 
tome  I^**,  V^e^^iOffg-  af  •  Il  faut  seulement  alors  considérer  les  rayons  qui 
arrivent  à  rociilaire  comme  lui  étant  directement  envoyés  par  un  miroir 
concave  idéal  y  qui  serait  Timage  réfléchie  du  miroir  réel. 
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et  la  yitesse  finale  d'émergence  u^  étant  i ,  comme  la  vitesse 
d'incidence ,  il  reste  pour  condition  de  visibilité 

D'api'ès  les  conventions  que  nous  venons  d'établir,  A  et  D  sont 
tous  deux  positifs.  Celte  équation  ne  pourra  donc  être  satisfaite 
que  si  N  est  de  même  signe  que  N  -f-  Pa.  Or,  d'après  la  remarque 
faite  page  4Ô2  du  I"  volume,  a  étant  i,  lorsque  N  -f-  Pa  est  néga- 
tif, l'instrument  donne  des  images  renversées  des  objets;  et  lorsque 
N  -h  Pa  est  positif,  il  donne  des  images  droites.  Donc,  si  Ton  veut 
ici  que  ('instrument  renverse ,  en  formant  les  images  finales  anté- 
rieurement à  l'œil ,  il  faudra  faire  en  sorte  que  N  soit  négatif;  et 
si  l'on  veut  qu'il  ne  renverse  pas,  il  faudra  que  N  soit  positif. 

Cette  expression  de  P  •+-  -  ,  étant  introduite  dans  l'équation  (3), 

A 

la  réduit  à  la  forme  trè^simple 

94.  Voilà  toutes  les  conditions  générales  du  problème  posées.  Il 
faut  maintenant  y  introduire  la  particularité  que  le  système  objectif 
est  individuellement  achromatique  pour  la  distancé  A  des  objets 
auxquels  l'instrument  doit  être  spécialement  appliqué ,  et  déduire 
de  là  les  conditions  auxquelles  le  système  oculaire  doit  satisfaire. 

Pour  cela  je  prends  d'abord  dans  l'équation  (4)  la  valeur  deP, 
et  je  la  substitue  dans  la  première  des  équations  (2).  Il  en  résulte 


Or,  si  Ion  désigne  par  A '  la  distance  focale,  actuelle  du  système 
objectif,  pour  la  distance  A  des  objets,  les  vitesses  u  et  «/  étant  i, 
la  relation  générale  de  la  page  4^4  9  étant  appliquée  à  ce  système, 
donne 


ir^=  "'(--?> 
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tiraat  donc  de  là  P'  H — ,  et  le  substituant  dans  1^\  îl  vient 


Si  la  distance  D  de  la  vision  distincte  était  infinie ,  le  facteur  com- 
pris entre  les  parenthèses  se  réduirait  à  -7 ==7.  Je  âus  donc  en 

A, -H 

général 

I  I  N'* 

(^)  /'—H'  ~  a;  — H'  ■"  N^  ' 

ce  qui  donne  pour  condition  équivalente  à  l'équation  (4) 

N 


(4)'  P"  = 


■N'{(f'— H')* 


#"'  est  ainsi  une  quantité  auxiliaire  qui  deviendrait  égale  à  a^  ,  si 

l'instrument  devait  être  préparé  pour  un  observateur  infiniment 

presbyte.  Dans  tous  les  cas,  lorsque  le  grossissement  angulaire  N 

sera  un  grand  nombre  y  comme  cela  a  lieu  habituellement  pour 

N'» 
les  lunettes  et  les  télescopes  astronomiques ,  le  terme  =t^  sera 

une  fraction  très-petite  comparativement  à  — =-.  ;  et  ^'différera 

A, —H 

très-peu  de  A^ . 

98.  Cette  expression  de  P^  étant  ainsi  appropriée  aux  conditions 
de  la  vision  distincte ,  à  travers  l'appareil  construit  avec  l'objectif 
donné  y  il  faut  l'introduire  dans  l'expression  générale  de  N  pour  en 
conclure  l'intervalle  A;,  comme  aussi  dans  la  seconde  des  équa- 
tions (2)  pour  en  conclure  Q ,  et  par  suite  ^  ou  H  de  l'instrument 
total.  La  première  substitution  donne 
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O' 

La  vitesse  Ui  étant  i ,  ^  est  précisément  l'expression  explicite  de 

H'  pour  le  système  objectif*  Ces  deux  termes  y  de  signe  contraire , 
se  détruisent  donc  mutuellement ,  et  il  reste 

H  faudra  que  cette  valeur  de  hi  soit  positive ,  pour  que  le  système 
oculaire  soit  physiquement  postérieur  au  système  objectif  comme 
on  l'a  supposé.  Or,  J^'  différant  toujours  très-peu  de  A^ ,  —  J"  '  sera 
nécessairement  une  quantité  positive ,  parce  que  le  système  objectif 
est  toujours  convergent.  Cela  limitera  donc  l'étendue  possible  des 
valeurs  négatives  que  le  terme  suivant  pourrait  prendre.  Ce  résultat 
est  analogue  à  celui  que  nous  avons  obtenu  pour  un  observateur  in- 
finiment presbyte,  tome  P*",  pages  5 1 3  et  5 1 4*  La  forme  de  l'expres- 
sion de  hi  est  aussi  la  même  que  l'était  alors  celle  de  ho  ,  page  5i  i  ; 
et  il  en  résultera  une  distinction  toute  pareille  des  systèmes  ocu- 
laires en  deux  classes,  les  positifs  et  les  négatifs,  fondée  sur  les 
caractères  physiques  que  nous  avons  alors  développés. 

96.  Mais  il  intervient  ici  une  circonstance  nouvelle  que  nous  n'a- 
vions pas  alors  à  considérer,  et  contre  laquelle  il  faut  maintenant 
nous  prémunir  ;  c'est  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  émanés  de 
chaque  point  lumineux  et  que  l'instrument  doit  recevoir  simultané- 
ment. Lorsque  l'intervalle  hi  sera  réglé  pour  une  de  ces  espèces 
de  rayons ,  de  manière  que  la  continuité  du  système  existe  pour 
eux,  il  faudra  qu'il  convienne  à  tous  les  autres,  puisque  sa  valeur 
une  fois  établie  fixe  la  position  relative  des  surfaces  qu'il  sépare. 
Or,  ce  résultat  sera  singulièrement  facilité ,  si  le  système  objectif 
est  individuellement  achromatique ,  et  il  serait  même  presque  im- 
possible de  l'obtenir  autrement.  Cela  ayant  lieu,  les  quantités 
N',  H%  A^' ,  propres  au  système  objectif,  qui  entrent  dans  l'expres- 
sion de  A|,  seront  constantes  pour  toutes  les  réfrangibilités  ;  et 
cette  constance  s'étendra  aussi  à  J"',  parce  que ,  dans  la  suite  du 
calcul,  on  aura  soin  de  rendre  N  constant  sous  ce  même  rap- 
port. Il  ne  restera  donc  dans  cette  expression  que  N"  de  va- 
riable quand  la  réfrangibilité  changera.   Or,  si  la  constitution 
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de  Toculaire  ne  permettait  pas  d'anéantir  complètement  la  ya^ 
riabilité  de  N'^  ce  qui  est  à  la  vérité  le  cas  ordinaire,  il  suf- 
firait que  Ton  parvînt  à  la  rendre  très-petite,  pour  que  Teffet 
en  fût  insensible  dans  h,- ,  à  cause  du  coefficient  N  qui  l'affecte 
comme  diviseur  et  qui  est  ordinairement  un  grand  nombre  :  c'est 
ainsi  que  l'on  fait  haUtuellement.  Mais  on  voit  que  cela  serait  loin 
de  suffire  pour  rendre  /<i  sensiblement  constant ,  si  le  terme  ^'  qui 
s'y  trouve  sans  diviseur  était  lui-même  variable  avec  la  réfrangibi- 
lité ,  comme  cel^  arriverait  si  la  distance  focale  A  '  de  l'objectif 
n'était  pas  rendue  exactement  constante  pour  toutes  les  espèces  de 
rayons.  C'est  ce  qui  m'a  fait  tant  insister  plus  haut  sur  les  moyens 
d'établir  cette  constance  avec  la  plus  grande  rigueur.  Car  les  pe- 
tites variations  chromatiques  dont  N'  et  H'  pourraient  rester  indi- 
viduellement affectés,  n'auraient  sur  A;  qu'une  influence  incom- 
parablement moindre ,  tant  à  cause  de  leur  faiblesse  propre  que 
parce  qu'elles  se  trouvent  dam  le  terme  de  hi ,  qui  a  pour  divi- 
seur N. 

97.  Formons  maintenant  la  quantité  H  qui  détermine  la  position 
du  point  oculaire  relativement  à  la  dernière  surface  du  système 
total.  La  vitesse  d'émergence  u^  étant  ici  égale  à  la  vitesse  d'inci- 
dence u  pour  toutes  les  espèces  de  rayons,  et  u  ayant  été  pris  pour 

unité  dans  les  coefficients  du  système,  H  est  exprimé  par -.  Or  la 

seconde  des  équations  (2)  donne 

Q  _  R^' N^ 

N"~P"         NP''* 

Dans  la  condition  adoptée  que  u^  est  i ,  le  terme  -^  représente  la 

distance  focale  principale  du  système  oculaire,  tome  FF,  page  453. 
Je  la  désignerai  par  F'^  Remplaçant  donc  P"'  par  son  expression 
spéciale  (^Y,  dans  le  second  terme  seulement  9  on  a 

H=F"-(-|^(,r'-.H'); 
il  faudra  que  c^tte  quantité  H  soit  négative  pour  que  Iç  point  oca- 
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laîre  du  système  soit  postérieur  à  la  surface  d'émergence ,  et  qu'ainsi 
rappareil  soit  réellement  convergent.  Cette  conditition  de  signe  se 
trouvera  toujours  remplie  lorsque  F'^  sera  négatif,  c'est-à-dire 
lorsque  Toculaire  formera  par  lui-même  un  système  convergent. 
Car,  dans  les  applications  ^  ^'  —  H'  est  toujours  une  quantité  né- 
gative, parce  que  le  système  objectif  fait  toujours  converger  les 
pinceaux  incidents  postérieurement  à  ses  propres  surfeces  et  à  son 

N'a 

point  oculaire  propre.  Or,  le  coefficient  —  étant  un  carré ,  ne 

«hange  pas  son  signe.  Le  second  terme  de  H  est  donc  alors 
négatif  par  lui-même;  de  sorte  que,  si  F'^  est  aussi  négatif,  l'ex- 
pression entière  le  sera.  Tout  cela  est  analogue  à  ce  que  nous 
avons  déjà  démontré  tome  P'^,  page  52 1 ,  dans  la  supposition  d'un 
presbytisme  illimité.  Ce  n*en  est  que  l'extension  à  une  portée  de 
vue  quelconque;  et  si  l'on  supposait  D  infini  dans  les  expressions 
actuelles  de  hi  et  de  H,  on  retomberait  sur  celles  que  nous  avons 
trouvées  alors. 

Si  F"  était  positif,  c'est-à-dire  si  le  système  oculaire  était  diver- 
gent par  lui-même ,  H  pourrait  devenir  nul  ou  même  positif.  Mais, 
en  supposant  que  ce  dernier  cas  arrivât,  il  faudrait,  pour  la  re- 
cherche qui  nous  occupe ,  que  sa  valeur  positive  fût  excessivement 
petite,  c'est-à-dire  que  le  point  oculaire  fût  excessivement  peu 
antérieur  à  la  surface  d'émergence  :  ce  sera  donc  là  une  con- 
dition qu'on  devra  toujours  s^astreindre  à  remplir  dans  les  cas 
pareils. 

98.  Examinons  maintenant  comment  cette  expression  de  H  s'ap- 
pliquera aux  rayons  de  diverses  réfrangibilités.  D'abord ,  si  le  sys- 
tème objectif  est  achromatique  par  lui-même ,  et  que  N  soit  rendu 
constant  pour  toutes  les  réfrangibilités,  comme  nous  aurons  soin  de 
le  faire,  le  terme  divisé  par  N*  sera  aussi  constant;  et  il  ne  restera 
de  variable  que  le  terme  F'^  dont  les  changements  chromatiques 
se  reproduiront  fout  entiers  dans  H.  De  tels  changements  devront 
donc  s'opérer  lorsque  le  système  oculaire  ne  sera  pas  individuelle- 
ment achromatique;  et  alors  différentes  espèces  de  rayons  trans- 
mises par  l'appareil  entier  auront  des  points  oculaires  différents. 
Mais  les  conséquences  de  cette  dispersion  deviendront  physique- 
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ment  imperceptibles,  si  Ton  fait  seulement  la  <listance  focde  F'^ 
très-courte  pour  toutes  les  espèces  de  réfrangibilité ,  surtout  si  la 
valeur  entière  de  H  est  en  même  temps  fort  petite.  Car  alors  la 
pupille  se  trouvant  très>proche  de  tous  les  points  oculaires  défi-^ 
nitifs,  son  étendue  permettra  aux  rayons  qui  s*y  croisent ,  d^entrer 
^nultaaément  dans  l'œil,  et  deTaffecter  presque  comme  si  tous  ces 
points  étaient  coïncidents. 

99.  Jusqu'ici  nous  n'avons  fait  aucun  usage  de  l'équation  (3)  ou  (3)', 
dans  laquelle  les  variations  de  la  réfrangibilité  entrent  comme  élé- 
ment. D'après  la  manière  dont  nous  Pavons  établie  en  général ,  t.  P**, 
p.  586 ,  les  valeurs  de  ^H  et  de  ^N  qu'elle  renferme  doivent  être 
formées  sous  la  seule  réserve  de  la  continuité  du  système  optique  et  de 
son  caractère  de  convergence ,  sans  égard  à  la  Condition  de  visibilité 
distincte ,  laquelle  ne  doit  y  être  introduite  que  secondairement,  et 
seulement  pour  les  images  de  réfrangibilité  moyenne,  autour  des- 
quelles s'opèrent  les  variations  indiquées  pai*la  caractéristique  ^.  Le 
^  H  et  le  /N  de  cette  équation  doivent  donc  être  déduites  des  expres- 
sions générales  de  Q  et  de  N,  en  appliquant  la  caractéristique  ^  à  toutes 
les  parties  de  ces  expressions  qui  varient  avec  la  réfrangibilité  ;  et  elles 
doivent  être  introduites  dans  l'équation  sans  aucune  limitation  quel- 
conque. Mais,  après  les  y  avoir  substituées,  tous  les  éléments  du 
système  qui  se  trouveront  y  entrer  explicitement,  et  qui  affecteront 
comme  coefficients  les  variations  des  indices  de  réfraction,  devront 
être  pris  avec  les  valeurs  propres  à  la  réfrangibilité  moyenne.  L'é-* 
quation  (3)  ainsi  formée,  et  limitée,  devra  être  ensuite  employée 
conjointement  avec  les  deux  qui  établissent  la  continuité  du  système, 
et  la  visibilité  distincte  des  images  finales,  pour  la  réfrangibilité 
moyenne  seulement.  On  pourra  alors  la  combiner  avec  les  exprès^ 
sioBS  de  hi  et  de  H ,  formées  tout  à  l'heure ,  en  les  supposant  ap- 
pliquées aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité. 

iOO.  Il  y  aura  donc,  en  tout,trois  conditions  auxquelles  chaque  sysr 
tème  dioptrique  achromatisé  seulement  par  l'équation  (3)'  devra  sih 
tisfaire.  Ainsi^en  multipliant  suflQsamment  ses  éléments  constitutifs, 
c'est-à-dire  les  lentilles  et  les  intervalles  indéterminés  qui  les  sé-r 
parent,  un  certain  nombre  4e  ces  éléments  pourra  rester  complé-^ 
tement  arbitraire.  De  sorte  qu'ils  se  trouveront  facultativement  dis^  • 
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ponibles,  pour  donœr  au  système  des  propriétés  spéciales ,  par 
exemple  une  certaine  longueur  de  distance  focale,  une  certaine 
force  de  grossissement ,  ou  quelque  autre  modification  totale ,  soit 
pour  son  usage,  soit  pour  y  affaiblir  les  aberratians  de  spbéricité. 
toi.  En  nous  bornant  ici  aux  applications  réelles ,  nous  devons 
d'abord  considérer  comme  donné  le  système  objectif,  ainsi  que  Ta 
distance  A  à  laquelle  Finstrument  sera  spécialement  appliqué;  les 
quantités  N',  H'  et  A^',  propres  à  ce  système,  dans  son  applicatîoD 
actuelle,  seront  donc  déjà  invariablement  déterminées  pour  toutes 
les  espèces  de  rayons  lumineux  ;  et  même  t"'  le  sera  aussi  à  très-peu 
près ,  puisqu'il  différera  toujours  extrêmement  peu  de  a^  .  Il  nous 
restera  donc  pour  arbitraires,  la  valeur  de  N,  Tintervalle  A,,  et 
tous  les  éléments  constituants  du  système  oculaire.  Mais  ces  indé- 
terminées seront  liées  ensemble ,  d'abord  par  l'équation  de  conti- 
nuité qui  lie  N  et  A;,  puis  par  l'équation  (4)  qui  amène  les  images 
à  la  distance  donnée  D  de  la  vision  distincte  ;  et  enfin  par  l'équa- 
tion (  3/  qui  dispose  tous  les  foyers  de  chaque  point  rayonnant 
sur  une  même  droite  dirigée  au  point  oculaire  moyen.  H  faudra  en 
outre  que  les  arrangements  adoptés  donnent  à  A,-  une  valeur  posi- 
tive ,  et  que  celle  de  H  en  résulte  généralement  négative  ;  ou  que , 
si  elle  se  trouve  positive,  elle  soit  excessivement  restreinte. 

102.  L'accomplissement  rigoureux  de  toutes  ces  conditions  en- 
traînerait des  calculs  analytiques  inextricables.  Mais  il  devient  très- 
facile  d'y  satisfaire,  lorsque  l'on  suppose  le  système  objectif  complè- 
tement achromatique ,  formé  par  des  lentilles  en  contact  central , 
et  que  l'on  attribue  à  ces  lentilles  aussi  bien  qu'à  celles  du  système 
oculaire ,  des  épaisseurs  assez  petites  pour  pouvoir  être  négligées 
comparativement  à  leurs  distances  focales  principales,  ou  à  leurs 
rayons  de  courbure  postérieurs.  J'admettrai  ces  restrictions  dans 
ce  qui  va  suivre.  Il  est  vrai  qu'elles  s'écartent  toujours  des 
réalités;  mais,  outre  qu'on  a  soin  de  s'en  rapprocher  autant 
que  possible  dans  l'exécution  prâticfue,  on  n'emploie  les  ré- 
sultats numériques  qui  s'en  déduisent  que  pour  déterminer  les 
éléments  fixes  du  système  oculaire ,  c'est-à-dire  les  distances 
focales  des  lentilles  dont  on  veut  le  composer ,  et  que  l'on  règle 
ainsi  de  manière  à  en  faire  résulter   le  grossissement  total  N 
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que  Ton  désire  à  peu  près  obtenir.  Ces  distances  étant  ainsi  con- 
nues;  on  choisit  les  rayons  de  courbure  qui  peuvent  les  reproduire 
avec  les  plus  faibles  aberrations  de  sphéricité ,  dans  la  situation 
que  chaque  lentille  occupera  relativement  aux  foyers  intérieurs 
réels  ou  virtuels ,  où  concourront  les  rayons  des  pinceaux  qu'elle 
doit  recevoir  et  transmettre ,  foyers  que  Ton  peut  toujours  con- 
naître par  la  marche  des  rayons  à  travers  les  lentilles  précédentes. 
Lorsque  tous  les  verres  du  système  oculaire  sont  exécutés  sur  ces 
données,  on  les  dispose  entre  eux,  et  relativement  au  système  ob- 
jectif, aux  intervalles  que  le  calcul  prescrit.  MiJsles  montures  qui 
les  contiennent  alors  leur  laissent  une  certaine  liberté  de  mouve- 
ment longitudinal,  qui  permet  encore  de  les  rapprocher  ou  de  les 
éloigner  tant  soit  peu  les  uns  des  autres.  On  considère  alors  ces  in- 
tervalles, ainsi  que  le  grossissement  calculé  N,  comme  des  élé- 
ments encore  arbitraires,  mais  pourtant  déjà  peu  différents  des 
véritables  ;  ou  du  moins,  assez  peu  différents  pour  qu'en  faisant  va- 
rier les  intervalles  seuls ,  on  puisse  obtenir  des  images  suffisam- 
ment achromatiques  et  placées  à  la  distance  convenable  de  VœU , 
sans  s^écarter  beaucoup  du  grossissement  angulaire  que  Ton 
désirait  obtenir.  Quand  les  verres  de  Foculaire  sont  amenés  expéri- 
mentalement à  ce  point ,  on  les  fixe  invariablement  dans  la  mon- 
ture qui  les  porte,  pour  qu'ils  gardent  toujours  la  distance  rela- 
tive qui  a  été  trouvée  ainsi  la  plus  favorable.  Mais  on  conserve  à 
leur  ensemble  la  liberté  de  mouvement  nécessaire  pour  que  chaque 
observateur  puisse  l'amener  à  la  juste  distance  de  l'objectif  que  la 
portée  de  sa  vue  exige.  Alors  on  mesure  le  grossissement  N  qui 
résulte  de  ces  positions  définitives  par  quelqu'un  des  procédés  que 
nous  avons  décrits  tome  P"*,  pages  437  et  4?  i  •  Cette  rectification 
expérimentale  des  intervalles  a  donc  pour  but  et  pour  effet  d'a- 
chever de  remplir,  par  des  opérations  physiques,  les  conditions 
analytiques  exprimées  par  les  équations  qu'on  n*a  pu  résoudre  exac- 
tement. Peut-être  la  rendrait-on  encore  plus  parfaite  si ,  après  l\ivoir 
effectuée  dans  l'atelier  de  l'artiste,  on  conservait  toujours  aux  len- 
tilles de  l'oculaire  une  très-petite  liberté  de  mouvement  relatif,  dont 
chaque  observateur  pourrait  profiter  pour  adapter  le  mieux  possible 
le  système  total  aux  conditions  exigées  par  la  portée  particulière 
T.  II.  9 
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de  sa  vision.  Il  résulte  évidemment  de  cet  exposé  que,  pour  la  com- 
plète perfection  des  effets ,  chaque  système  oculaire  doit  être  réglé 
spécialement  sur  le  système  objectif  auquel  on  veut  qu'il  s'applique^ 
Car  si  on  le  transporte  à  un  autre,  sans  aucune  variation  dans  les 
intervalles  de  ses  verres,  les  conditions  d^achromatisme  du  système 
total  ne  pourront  pas  se  trouver  remplies  si  exactement,  puisque 
celles  qui  dépendent  des  épaisseurs ,  et  même  des  imperfections  de 
Tobjectif ,  auront  changé. 

105.  Le  calcul  approximatif,  par  lequel  on  prépare  le  système 
oculaire,  se  facilite  encore  en  considérant  la  variation  chromatique 
^ H  comme  extrêmement  petite  et  négligeable,  comparativement 
à  la  distance  t)  d^  la  vision  distincte ,  ce  qui  la  fait  disparaître  de 
réquatîon  (3)',  et  réduit  celle-ci  au  seul  terme 

iTN  =  o. 

Analyliquement,  cda  revient  à  préparer  Foculaire  pour  un  œil  in- 
finiment presbyte,  ce  qui  n'a  jamais  lieu  à  la  rigueur.  Mais,  outre 
qu'on  rectifie  postérieurement  cette  supposition  par  l'ajustement 
expérimental  des  verres  de  l'oculaire ,  elle  n'est  pas  en  elle-même 
fort  inexacte,  lorsqu'on  rend  tî'N  nul,  et  que  le  système  objectif 
.  est  isolément  achromatisé.  En  efïet ,  ces  deux  conditions  étant  rem- 

pues,  le  terme  — ^—^ '^  qui  entre  dans  lexpression  de  H  don> 

née  tout  à  l'heure ,  devient  constant ,  quelle  que  soit  la  réfrangî- 
bâité.  De  sorte  que  la  variation  /"H  se  réduit  adors  à  ^F'',  c'est-à- 
dire  à  la  seule  variation  qu'éprouve  la  distance  focale  principale 
propre  du  système  oculaire  polit  les  réfrangibffités  divei*ses,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  remarqué.  Or,  comme  on  ïkit  totijours  cette 
disKânce  focde  très-courte ,  soit  qu'on  ïa  rende  positive  ou  néga- 
tive ,  ses  variatiions  chromatiques  sont  aussi  très-petites  comparati- 

. .     .  /'H 

vement  à  D,  ce  qui  justifie  la  suppression  du  terme  —  dans  l'é- 
quation (Sy,  ^irtout  en  ne  voulant  ici  en  faire  qu'unie  application 
appro'xitnaliire  et  préparatoire.  Enfin  l'ouverture  sensibFe  de  la 
pupille  contribue  encore  à  rendre  ces  petites  variations  négligea- 
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bles,  ainsi  que  nous  Tavons  remarqué  déjà.  Car,  lorsque  le  centre 
de  cet  organe  est  placé  tout  près  du  point  oculaire  moyen,  ou 
dans  ce  point  même ,  comme  nous  le  supposons ,  les  points  ana- 
logues y  propres  aux  diverses  réfrangibilités ,  s'en  trouvent  assez 
proches  pour  que  les  axes  des  pinceaux  dirigés  vers  ces  points 
entrent  dans  Tœil  comme  s'ils  le  perçaient  aussi  à  son  centre. 
Tout  cela,  joint  à  la  rectification  définitive  de  Toculaire  par  Tex- 
pértence,  permet  bien  de  le  préparer  comme  si  ^H  était  nul  ou 
insensible  comparativement  à  D.  Des  praticiens  habiles  ont  même 
considéré  ces  petites  aberrations ,  propres  au  système  oculaire , 
comme  pouvant  n*étre  pas  inutiles  pour  achever  de  compenser 
celles  qui  resteraient  encore  dans  le  système  objectif;  mais  ce  se- 
rait là,  à  ce  qu'il  me  semble,  un  moyen  de  rectification  bien  pé- 
rilleux. 

104.  La  nullité  des  épaisseurs  centrales  des  lentilles,  ou  du  moins 
la  supposition  qu'elles  sont  négligeables,  simplifie  considérablement 
les  expressions  contractées  des  coefficients  généraux  N ,  P,  Q ,  R, 
comme  nous  l'avons  remarqué,  page  17,  quand  nous  les  avons  for- 
més. En  effet ,  par  cette  limitation,  les  quantités  auxiliaires  que  nous 
avons  nommées  u  se  réduisent  toutes  à  Tunité;  celles  que  nous 
avons  nommées  H.-  deviennent  égales  à  Tintervalle  ht  qui  suit 
chaque  lentille  dont  le  ^ng  est  1;  enfin  la  quantité/-,  propre  à 
chaque  lentille,  représente  alors  sa  distance  focale  principale,  dont 
l'expression  en  fonction  des  rayons  de  courbure  devient  alors 


rr^"~<h-d-- 


fi 

de  sorte  qu'en  y  faisant  varier  l'indice  de  réfraction  par  la  carac- 
téristique ^,  elle  donne 


^(i.)-(^7^.    ^'     ^>^--(;^ 


^n,. 


Nous  avons  déjà  employé  ces  simplifications  dans  nos  premiers 
calculs  sur  l'achromatisme  des  objectifs ,  page  89,  quand  nous  les 
considérions  comme  composés  de  lentilles  dtont  l'épaisseur  centrale 
était  insensible.  On  voit  que,  pour  chaque  lentille,  la  variation 

9- 
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chromatique  absolue  i'fi  e%%  d'autant  moindre  que  la  distance  fo- 
cale /,  est  plus  courte ,  comme  je  l'avais  annoncé. 

Ici ,  en  adoptant  la  même  supposition  pour  le  calcul  prépara- 
toire des  oculaires,  nous  y  ajouterons  que  les  lentilles  qui  com- 
posent le  système  objectif,  quel  que  soit  leur  nombre ,  sont  toutes 
en  contact  central  entre  elles.  Cette  nouvelle  condition  étant  intro- 
duite avec  la  précédente  dans  les  expressions  des  coefficients  gé- 
néraux de  ce  système ,  leur  donne  les  valeurs  suivantes  : 

N'=i;        P'=^;        Q'  =  o;      R'  =  i. 

F'  représente  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  ainsi  con- 
stitué; et,  d'après  les  circonstances  assignées  ici  à  sa  formation, 
Ton  a 

f\  >  f^  9  fi  9  ètai^^  les  distances  focales  principales  des  lentilles  in- 
finiment minces  qui  le  composent  par  leur  contact. 

Or,  en  formant  le  coefficient  angulaire  N  du  système  totaljen 
fonction  des  éléments  propres  au  système  objectif  et  au  système 
oculaire ,  considérés  isolément,  nous  avons  eu  pour  son  expression 
générale,  page  121  : 

N  =  N'N"  ^  Q'P''  -h  N'P%. 

La  limitation  précédente  du  système  objectif  donnera  donc  ici 
(i)  N  =  K"  -h  V"hi. 

C'est  avec  cette  expression  simplifiée  qu^il  faut  former  /"N ,  en  ap- 
pliquant à  son  second  membre  la  caractéristique  J^,  pour  laquelle 
l'intervalle  ht  des  deux  systèmes  est  une  quantité  invariable.  Éga- 
lant donc  cette  variation  à  zéro ,  pour  satisfisdre  à  l'équation  (3/, 
réduite  à  son  dernier  terme ,  comme  nous  en  sommes  convenus  > 
on  aura,  pour  condition  unique, 

(3)  o  =  i^N" -+- A,.«^p^ 

Quand  les  variations  que  cette  équation  renferme  seront  formées. 
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conformément  à  la  composition  que  Ton  veut  attribuer  au  système 
oculaire ,  il  ne  restera  plus  qu'à  la  combiner  avec  la  condition  de 
continuité  du  système  total  établie  par  l'expression  précédente  de 
N,  et  avec  la  condition  de  visibilité  distincte  établie  par  Téqua- 
tion  (47,  qui  donne  généralement 

N 

(4)  p"  =  - 


mais  ici ,  par  la  supposition  des  épaisseurs  nulles ,  N'  est  i ,  comme 
on  l'a  vu  tout  à  l'heure  ;  et  Q'  étant  nul  par  la  méd(e  cause ,  B! 

0' 

est  nul  aussi  comme  ayant  pour  valeur  ^.  Enfin  la  grandeur  in« 

finie  attribuée  à  D  rend  ^'  égal  à  a',  c'est-à-dire  à  la  distance  Ib-r 
cale  du  système  objectif  pour  la  distance  A.  Employant  donc^ sim- 
plement la  lettre  a'  pour  représenter  désormais  cette  distance  fo- 
cale, réquation  (4),  modifiée  par  toutes  ces  considérations,  se  ré<« 
duit  à  la  forme  très-simple 

(4)  P"=-J; 

sur  quoi  il  faut  se  souvenir  qu'après  avoir  appliqué  la  caractéris- 
tique ^  pour  former  l'équation  (3) ,  tous  les  éléments  du  système 
qu'elle  se  trouvera  contenir,  de  même  que  ceux  qui  entrent  dans 
l'expression  de  N  et  dans  l'équation  (4%  devront  être  calculés  avec 
les  valeurs  propres  à  la  véfrangibilité  moyenne. 

iOK.  D'après  la  marche  ainsi  assignée  au  calcul ,  on  voit  que  la 
dispersion  rectiligne  des  foyers  exprimée  par  l'équation  (3)  résul- 
tera imiquementde  la  constitution  du  système  oculaire ,  sans  que 
celle  du  système  objectif  y  entre  en  aucune  manière.  De  sorte  que , 
pour  l'établissement  de  cette  propriété ,  il  semblerait  indifférent 
que  le  système  objectif  soit  ou  ne  soit  pas  individuellement  achro^ 
matique.  Mais  cela  n'est  ainsi  qu'en  apparence.  Car  l'intervalle  ai 
entre  dans  l'équation  (3) ,  sous  la  condition  tacite  de  satisfaire  à  la 
continuité  de  la  transmission  pour  chaque  espèce  de  rayon  lumi- 
neux que  l'on  considère  ;  et  il  ne  peut  convenir  ainsi  à  toutes  les 
^espèces  de  rayons  que  si  l'objectif  a  été  individuellement  achroma-* 
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tisé.  C'est  donc  sous  cette  réserve  qu'il  peut  leur  être  censé  com- 
mun dans  réquatioii  (3),  et  y  être  supposé  constant  pour  la  carac- 
téristique /  comme  nous  Pavons  fait.  Dès  lors,  dans  les  limitations 
que  notre  calcid  admet,  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  ne* doit 
plus  dépendre  ultérieurement  que  de  la  constitution  de  Foculaire. 
En  effet,  considéronsj^g^.  1 1 ,  un  pinceau  de  lumière  naturelle  émané 
d'un  point  rayonnant  S,  compris  dans  le  cône  antérieur  d'ad- 
missibilité V'A,V'  ;  en  sorte  que  l'axe  géométrique  de  ce  pinceau 
qui  perce  la  surfkoe  d'inddenoe  à  son  centre  de  figure  Ai ,  soit 
lui-même  compris  dans  les  limites  d'admissibilité ,  ce  qui  est  une 
condition  préalable  de  nos  calculs.  Cet  axe  géométrique  S  Ai  sera 
commun  à  tous  les  pinceaux  hétérogènes  qui  composent  le  pin- 
ceau incident  total  ;  et ,  après  qu'ils  auront  traversé  le  système 
objectif»  chacun  d'eux  formera  son  foyer  propre  sur  la  direction 
ultérieure  que  cet  axe  aura  prise ,  selon  la  réfrangibilité  particu- 
lière qu'on  lui  attribue.  Or^  puisque  nous  supposons  toutes  les  len- 
tilles de  l'objectif  en  contact  central,  et  sans  épaisseur  sensible, 
tous  ces  axes  émergents  coïncideront  sur  la  direction  de  l'axe  in- 
cident SA,  prolongé,  parce  que  toutes  les  surfaces  réfringentes  seront 
parallèles  et  coïncidentes,  dans  leur  centre  de  figure  Ax,  oh  il  les 
rencontre.  La  transmission  de  ce  rayon  central  sera  ainsi  ia  même 
dans  lîous  les  systèmes  objectifs  infiniment  minces,  soit  qu'on  les 
ait  ou  qu'on  ne  les  ait  pas  aclfromatisés  pour  les  antres  rayons 
incidents  ;  et  les  pinceaux  hétérogènes  émanés  d*un  m^e  point 
rayonnant  admissible  auront  toujours  leurs  foyers  dispersés  sur 
son  prolongement  rectiligne.  Mais,  si  l'objectif  est  individuelle- 
ment achromatique ,  il  réunira  tous  ces  foyers  en  un  point  «nique/ 
sur  Taxe  du  pinceau  prolongé;  et  alors  leur  dispersion  ultérieure 
sur  une  même  droite,  dirigée  au  point  oculaire  moyen  de  rînstru- 
mçnt  total,  dépendra  uniquement  de  la  constitatîon  du  système 
oculaire  q«i  les  recevra.  Si  <m  le  fait  seulement  td  que  ^N  soit 
mil,  les  axes  géométriques  hétérogènes  qui  appartiennent  à  «n 
tnême  pinceau  incident  se  dirigeront  finalement  à  leurs  points 
oculaires  propres  suivant  des  directions  parallèles  entreelles^eomrae 
la  figure  Tindique.  Mais  ajowtons-y  que  la  dispersion  ^H  de  ces 
points,  autour  de  ievtr  position  moyenne  H, ,  soit  très-petite  com- 
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parativement  à  la  distance  D  où  se  forme  défînitivement  le  foyer 
de  moyenne  réfirangibilité ,  et  qu'en  outre  les  autres  foyers  soient 
situés  à  des  distances  peu  différentes  de  D,  à  compter  de  leurs: 
points  oculaires  propres;  alors  toutes  les  droites  visuelles  sur 
lesquelles  ils  se  trouvent  pourront  être  évidemment  considéré^ 
comme  coïncidentes ,  et  dirigées  au  point  oculaire  moyen  de  Tap- 
pareil  :  tel  est  le  but  et  le  résultat  de  notre  approximation. 

i06.  L'achromatisme  individuel  du  système  objectif  a  précisément 
pour  effet  de  resserrer  ainsi  Pamplitude  de  cette  dispersion  des 
foyers  définitifs  dans  le  sens  longitudinal.  Pour  en  avoir  la  preuve, 
nommons  A.  la  distance  focale  totale  du  système  total  pour  la  dis- 
tance Â  des  objets  auxquels  il  doit  être  spécialement  appliqué. 
Oa  aura  génjéralement  : 

=:  NP  4-  L_. 


A^—  H  A 

La  variation  de  A  ,  pour  les  diverses  réfrangibilités ,  s'obtiendra 
en  appliquant  aux  deux  membres  de  cette  équation  la  caractéris- 
tique ^'f  sur  quoi  il  faut  remarquer  que  A  est  constant  par  lui- 
même  pour  cette  caractéristique ,  et  que  N  est  rendu  tel  par  l'é- 
quation (3).  Traitait  donc  ces  deux  quantités  comme  invariables , 
il  viendra 

cooséquemment 

J'A^=  ^H  —  N(A^—  H)»crP. 

Or  ks  équations  de  continuité  du  système  total  étant  combinées 
entre  elles,  p^e  t2i,  nous  ont  donné  généralement 

_PMJNP; 
N'       ' 

Mais  ici  la  nullité  d'épaisseur  attribuée  au  système  objectif  rend 

N'  égal  à    r ,  et  par  suite  V  devient  égal  à  =^,  en  désignant 

r 

par  F'  la  distance  focale  principale  de  ce  système  pour  une  réfran- 
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gibilité  quelconque.  Il  en  resuite  donc 

N 
F 


P=P'  4-^, 


ce  qui  étant  varié ,-  dans  la  condition  de  ^N  nul ,  donne 

et  par  suite 

Â^ —  H  doit  être  égal  àD  quand  Tinstrument  s'emploie,  puisque ^ 
dans  notre  recherche  actuelle ,  le  centre  de  la  pupille  est  placé 
réellement  ou  fictivement  au  point  oculaire  moyen.  On  aura  donc: 

Ceci  exprime  en  général  la  dispersion  longitudinale  des  foyers 
dans  Tappareil  total,  quand  le  système  objectifest seulement  sup- 
posé sans  épaisseur  sensible.  Maintenant ,  lorsque  ce  système  n  est 
pas  individuellement  achromatisé ,  le  terme  qui  dépend  de  (^F' 
subsistera ,  et  d'autant  plus  considérable  qu'il  se  trouve  multiplié 
par  le  carré  du  grossissement  total  N  qui  est  souvent  un  très- 
grand  nombre.  Il  sera  donc  très-avantageux,  pour  cela  seul, 
d'anéantir  ce  terme  en  rendant  ^F'  nul ,  c'est-à-dire  en  achro- 
matisant  l'objectif.  Alors  il  ne  restera  de  sensible  que  le  terme 
précédent,  qui  contient  la  variation  J'P''  propre  à  l'oculaire, et  se 
trouve  avoir  seulement  pour  multiplicateur  la  première  puissance 
de  N.  Si  Ton  ne  peut  achromatiser  l'oculaire  pour  anéantir  ce 
ferme ,  il  faudra  du  moins  tâcher  qu'il  n'opère  pas  entre  les  foyers 
hétérogènes  une  dispersion  longitudinale  trop  forte  pour  que  l'œil 
ne  puisse  pas  la  tolérer;  et  on  le  restreindra  dans  ces  limites,  par 
l'expérience  même,  en  variant  les  intei'valles  des  lentilles  qui  le 
composent,  comme  aussi  en  diminuant  le  grossissement  N  jusqu'à 
ce  que  chaque  point  rayonnant  vu  à  travers  l'appareil  offre  pour 
image  sensible  un  simple  point. 


PHYSIQUE.  187 

107.  Ayant  ainsi  fixé  toutes  les  circonstances  générales  des  ré- 
-snltats  que  nous  devons  établir,  je  reprends  l'équation  simplifiée 

(3)  o=:irN"  +  yi,#P"; 

•et  je  vais  chercher  successivement  les  diverses  constitutions  d'o- 
culaires qui  pourront  y  satisfaire. 

Il  est  évident  d'abord  qu'elle  serait  satisfaite  si  le  système  ocu- 
laire était  achromatique  individuellement;  parce  qu'alors  ^N''  et 
^P''  seraient  l'un  et  l'autre  nuls.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir, 
car  l'équation  est  préparée  dans  la  supposition  que  le  système  ob- 
jectif est  individuellement  achromatique.  Si  l'oculaire  l'était  aussi, 
le  système  total  le  serait  ;  alors  chaque  point  rayonnant  donnerait 
pour  image  finale  un  point  unique;  et,  comme  il  n'y  aurait  aussi 
qu'un  point  oculaire  pour  toutes  les  réfrangibilités ,  la  droite  qui 
le  joindrait  au  foyer  commun  contiendrait  tous  les  foyers  hétéro- 
gènes provenant  du  même  pinceau ,  ainsi  que  le  veut  l'équation  (3) 
prise  dans  sa  complète  rigueur. 

D'après  cela,  il  pourrait  sembler  naturel  d'adapter  ainsi  des 
oculaines  individuellement  achromatiques  aux  objectifs  déjà  rendus 
tels  par  eux-mêmes.  Néanmoins  on  ne  le  fait  pas  habituellement , 
quoiqu'on  l'ait  essayé  ;  et ,  en  effet ,  il  est  aisé  de  comprendre  par 
nos  formules  que  de  semblables  combinaisons  ne  réali6eraient  pas 
indistinctement  les  avantages  qu'elles  sembleraient  promettre.  Car, 
en  supposant  par  exemple  l'oculaire  composé  seulement  de  deux 
lentilles  de  différente  nature,  mises  en  contact,  comme  on  l'a 
quelquefois  tenté,  il  serait  premièrement  impossible  de  donner  à 
leur  ensemble  un  achromatisme  exact ,  ainsi  que  nous  avons  eu 
occasion  de  le  reconnaître,  en  composant  de  pareils  systèmes 
pour  les  objectifs.  Puis,  l'oculaire  ainsi  construit  ne  laisserait  plus 
de  disponible  qu'un  seul  élément  arbitraire ,  savoir  l'intervalle  ht, 
qui  se  trouverait  postérieurement  déterminé,  pour  chaque  obser- 
vateur, par  la  condition  d'amener  les  images  finales  à  son  point 
de  vue  propre.  Ainsi  l'on  n'aurait  plus  aucun  moyen  de  com- 
pensation pour  détruire  ou  seulement  affaiblir  les  petits  défauts 
que  l'inexactitude  des  approximations,  ou  l'imperfection  du  tra- 
vail pratique,  auraient  pu  laisser  subsister  dans  le  système  total. 
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Voilà  probablement  pourquoi  les  optideus  ont  abandonoé  in- 
stinctivement ce  mode  de  construction  des  oculaires ,  et  se  sont 
bornés  à  les  former  de  deux  lentilles  de  même  nature ,  séparées 
Tune  de  l'autre  par  un  certain  intervalle  qu'on  peut  encore  faire 
varier  dans  ime  petite  amplitude  de  course,  après  avoir  satis£ût  à 
l'équation  (3),  dans  la  supposition  des  lentilles  infiniment  minces. 
Je  vais  donc  m'attacher  d'abord  à  développer  les  conséquences 
d'une  telle  construction ,  qui  est  aujourd'hui  exclusivement  em^ 
ployée  dans  les  instruments  d'astronomie. 

108.  L'objectif  devant  être  supposé  sans  épaisseur  centrale,  dans 
notre  calcul  préparatoire ,  il  agit  comme  ferait  une  lentille  unique 
infiniment  mince  et  achromatique.  J'adapterai  donc  notre  nota- 
tion générale  à  ces  circonstances,  en  le  remplaçant,  dans  les 
calculs,  par  une  telle  lentille  qui  serait  la  première  du  système  total, 
et  pour  laquelle  l'indice  ordinal  i  serait  conséquemment  égal  à  i. 
Alors  chacune  des  lentilles  de  l'oculaire  sera  désignée  par  son  rang 
ordinal  à  partir  de  la  première  lentille  fictive.  Si  donc  nous  le 
supposons  formé  de  deux  lentilles  infiniment  minces,  séparées  l'une 
de  l'autre  par  un  intervalle  quelconque  A„les  coefficients  non  con- 
tractés dans  tel  système ,  transformés  en  coefficients  contractés, 
auront  des  expressions  pareilles  à  celles  que  nous  avons  déjà  em- 
ployées,  page  35,  pour  les  objectifs  à  deux  lentilles,  sauf  qu'il 
faudra  y  faire  les  épaisseurs  centrales  nulles,  et  augmenter  tous 
les  indices  d'une  unité  pour  les  faire  partir  de  la  première  len- 
tille idéale  du  système.  On  aura  donc  ainsi 

fi  A       jî      />/3 

Q"  =  A.;  R"=n-^; 

ce  qui  en  effet  remplit  la  condition  générale 

Comme  le  grossissement  angulaire  N  du  système  total  est  un  élé- 
ment que  nous  conserverons  indéterminé ,  il  sera  utile  de  former 
6pn  expression  explicite,  qui,  étant  réduite  par  les  limitations  que 
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BfMis  avons  admises ,  est 

N  =  N*'  -h  P"A,  ; 

ou ,  en  sut)S(îtiiant  pour  N"  et  P"  leurs  valeurs  précédentes  ,. 

On  jurait  pu  la  conclure  ainsi  directement  de  nos  formules  gêné»- 
raies  contractées ,  en  les  appliquant  à  un  système  composé  de  trois 
lentilles  infiniment  minces ,  séparées  par  les  intervalles  consécutifs 
hxy  h^y  comme  nous  l'avons  fait  dans  l'exemple  de  la  page  ig. 

i09.  U  faut  maintenant  appliquer  la  caractéristique  ^  à  cette 
expression  pour  former  l'équation  (3),  où  J'N=o;  et,  en  le  faisant, 
il  faut  attribuer  à  chaque  lentille  Tindice  de  réfraction ,  comme  de 
dispersion,  propre  à  la  matière  dont  elle  est  faite.  Ceci  intro- 
duirait donc  dans  les  calculs  une  nouvelle  indéterminée  qui  se- 
rait l'inégalité  du  pouvoir  dispersif  des  deux  lentilles.  De  telles 
combinaisons  n'étant  point  usitées  jusqu'ici,  je  ne  les  considérerai 
pas;  mais  on  verra  Salement  la  marche  qu'il  faudrait  donner  au 
calcul  pour  les  réaliser,  quand  j'aurai  développé  le  cas  usuel  où 
les  deux  lentilles  sont  de  même  nature. 

Cela  ayant  lieu,  tous  les  termes  de  J'N  prennent  un  facteur  com- 
mun qui  est ^.  Comme  il  ne  peut  être  nul,  puisque  tous  les 

verres  possibles  sont  dispersîfs,  il  faut ,  pour  rendre  ^'N  nul ,  éga- 
ler à  zéro  la  somme  des  termes  qui  le  multiplient.  La  condition  à 
remplir  est  alors 

(3)  o=*'  +  (^l^)+^; 

les  intervalles  A,,  Aj  doivent,  parleur  essence,  être  toujours  em- 
ployées avec  des  valeurs  positives.  L'équation  précédente  ne  pourrait 
donc  pas  être  satisfaite  si  l'on  prenait  les  distances  focales yà?  fi  toutes, 
deux  positives,  c^est-à-^re  si  les  deux  lentilles  de  l'oculaire  étticBl: 
divergentes;  mais  elle  peut  l'être  si  /,  et  fi  sont  négatives  tontes 
deux,  ou  si  i'iiBe  est  positive  ,  l'autre  négative,  c'est-à-dire  si  les 
ientiRes  de  Toculaire  sont  convergentes  toutes  denx,  ou  si  l'une  des 
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deux  est  convergente,  Tâutre  divergente.  Ceci ,  étant  combiné  avec 
Texpression  précédente  de  N ,  donne 

(3)'  ^=i~N. 

/a/3 

Or  la  condition  de  continuité  du  système,  établie  page  i33,  exige 
que  Ton  fasse 

(4)  ^'=-1' 

ou ,  en  mettant  pour  P''  son  expression  explicite , 

,,x  I  1  Aa  N 

niL^i  J*        /3         /a/3  à 

chassant  de  celle-ci  ^  '^  par  sa  valeur  — ; — ,  il  vient 

I  I  1— N  N 


Comme  nous  savons  que  le  problème  comporte  une  indétermina- 
tion, j*introduis  dans  le  calcul  une  quantité  auxiliaire  «,  telle 
qu'on  ait 

(5)  '   +   '=-(^). 

/»  /3  A' 

Ceci  étant  substitué  dans  Téquation  précédente ,  il  en  résulte 

ou ,  ce  qui  est  la  même  chose , 

—  ù!  est  la  distance  comprise  sur  Taxe  central  depuis  l'objectif 
jusqu'à  son  foyer  actuel  pour  la  distance  A ,  foyer  qui  doit  lui  être 
postérieur.  Le  terme  qui  complète  h^  exprime  donc  la  distance 
actuelle  du  premier  verre  de  l'oculaire  à  ce  foyer;  de  sorte  qu'en 
donnant  à  Tindétermifiée  et  des  valeurs  et  des  signes  convenables, 
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Pexpression  de  h^  se  trouve  immédiatemeat  préparée  pour  toutes 
les  espèces  d'oculaires  possibles ,  tant  positifs  quejiégati£&,  com- 
posés de  deux  lentilles  de  même  nature. 

iiO.  Il  faut  maintenant  obtenir  les  éléments  propres  de  Toculaire, 
c^est-à-dire/a ,  /s  9  et  A,?  en  fonction  de  la  même  indéterminée  tt 
et  du  grossissement  angulaire  N.  Pour  cela ,  je  mets  d'abord  l'é- 
quation (3)  sous  cette  forme 

Alors  elle  se  trouve  parfaitement  disposée  pour  l'élimination.  Car 

le  facteur  -A-7  peut  y  être  immédiatement  remplacé  par  sa  valeur 

I  —  N;  et  le  terme  qui  contient  seulement  ht  peut  être  aisément 
exprimé  en  fonction  de  «  et  de  N  ^  puisque  les  transformations 
précédentes  donnent 

V/a        A)  N-h*r 

On  peut  donc  tirer  delà  *~-^  puis /«seul,  en  mettant  pour  A,  sa 

"X 

valeur.  On  trouve  ainsi  d'abord 

/a  étant  connu ,  l'équation  (5)  donne^,  et  il  vient 


/3 


N[(2«»-M)N-h4»»] 


Alorsy  en  substituant  ces  divers  résultats  dans  -^-^  qui  est  égal  à 
I  —  N,  on  en  tire  A»,  et  l'on  a  ainsi 

"'-       N(N +-)[(«-+ i)N +  -•]''•     ■ 
Pour  ackerer  de  préparer  les  éléments  qui  nous  deviendront 
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néoessalFes,  je  forme  tout  de  suite  les  coefficients  Qi  et  Q3,  ou  Q 
4e  rinstrument  total ,  par  leurs  expressions  explicites  pour  des  len 
tilles  infiniment  minces,  lesquelles  sont 

Q,  =  A.,         Qi  =  A.  -f^  A,  -h  -~i; 

et,  en  mettant  dans  les  seconds  membres  les  expressions  transfor- 
mées que  nous  venons  d^obtenir,  on  trouve 

de  là  on  tire  la  distance  H  du  point  oculaire  moyen  au  devant  de 
la  dernière  surface  de  l'instrument ,  laquelle  est  ici 

N 

On  en  déduit  encore  les  coordonnées  efficaces  >>  >  A3 ,  du  rayon  à 
incidence  centrale  qui  borde  le  champ  apparent  en  formant  l'angle 
«X  avec  Taxe  central  du  système ,  puisqu'on  a,  pour  un  tel  rayon, 

A,  =  Q,  sin^X,         Xi  =  QssiUcX; 

on  obtient  aussi  ce  qu'£uler  appelle  les  raisons  des  oui^ertures, 
correspondantes  à  ces  ordonnées,  puisque,  en  les  désignant  par 
^»>  ^if  leur  expression  est 

__  -?i,  _  A3 

de  sorte  qu'il  ne  i*este  que  de  simples  substitutions  à  effectuer. 
Enfin ,  si  l'on  veut  connsdtre  la  distance  focale  principale  f 
d'une  lentille  idéale  infiniment  mince  qui  serait  équwalente  à  l'o- 
culaire complexe,  construit  avec  les  éléments  qui  précèdent,  on 
aura ,  d'après  la  page  5i3  du  P*"  volume,  en  faisant  i£„=:  i, 


conséquemment , 
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ttéoessaîpes^  je  forme  toat  de  suite  les  coefficients  Qi  et  Q3,  ou  Q 
4e  rinstranaent  total ,  par  leurs  expressions  explicites  pour  des  len 
tilles  infiniment  minces ,  lesquelles  sont 

Qa  =  A.,         Qi  =  A.  -f^  A,  -h  -^; 

et  9  en  mettant  dans  les  seconds  membres  les  expressions  transfor- 
mées que  nous  venons  d'obtenir,  on  trouve 

de  là  on  tire  la  distance  H  du  point  oculaire  moyen  au  devant  de 
la  dernière  surface  de  Tinstrument ,  laquelle  est  ici 

N 

On  en  déduit  encore  les  coordonnées  efficaces  x^ ,  A3 ,  du  rayon  à 
incidence  centrale  qui  borde  le  champ  apparent  en  formant  l'angle 
«X  avec  Taxe  central  du  système ,  puisqu'on  a,  pour  un  tel  rayon, 

A,  =  Q,  sin^X,         Xi  =  QssiUcX; 

on  obtient  aussi  ce  qu'Ëuler  appelle  les  raisons  des  ouveriures, 
correspondantes  à  ces  ordonnées ,  puisque ,  en  les  désignant  par 
'''»>  «"3»  leur  expression  est 

_  A,  _  A3 

de  sorte  qu*il  ne  reste  que  de  simples  substitutions  à  effectaer. 
Enfin ,  si  Ton  veut  connaître  la  distance  focale  principale  f 
d'une  lentille  idéale  infiniment  mince  qui  serait  équivalente  à  To- 
culaire  complexe,  construit  avec  les  éléments  qui  précèdent,  on 
aura ,  d'après  la  page  5i3  du  P*"  volume,  en  faisant  u^  =  i^ 


J     —  p//  > 


conséquemment, 
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lit.  Pour  faire  bien  saisir  IVnsemble  de  ces  résultats,  je  les  ai 
nis  dans  le  tableau  placé  en  regard  de  cette  page.  On  y  voit 
8,  d'un  seul  coup  d'oeil ,  tous  les  élément*  préparatoires  d'un 
faire  achromatique  quelconque ,  composé  de  deux  lentilles  de 
he  nature ,  et  susceptible  d'être  appliqué  à  tous  les  systèmes 
fljectifs  achromatiques  de  peu  d'épaisseur,  dont  la  distance  fo- 
1  actuelle  est  postérieure  à  leurs  surfaces  ;  ce  qui  comprend  les 
Htes ,  les  télescopes  à  réflexion ,  et  les  microscopes  composés. 
|lî.  Nous  avons  remarqué,  page  29,  que  pour  pouvoir  ad- 
itre  les  rayons  lumineux  dans  les  lentilles  oculaires ,  avec  des 
idences  aussi  grandes  que  celles  qu^on  leur  permet ,  il  faut  que 
ique  pinceau  qui  arrive  à  leurs  surfaces  n'en  couvre  jamais 
^ne  très-petite  portion.  Ceci ,  appliqué  à  la  première  des  deux 
lilles,  exige  évidemment  qu'elle  soit  très-proche  du  foyer  propre 
mépar  l'objectif,  soit  qu'on  la  place  avant  ou  après  ce  foyer  ;  et 
jDme  la  distance  A, 4- a',  qui  l'en  sépare,  se  trouve  ici  proportion- 
ne à  x+  «,  on  voit  que  cette  quantité  devra  toujours  être  fort 
tite,  ce  qui  nécessite  la  petitesse  de  l'indéterminée  m  elle-même. 
Ite  limitation  aura  pour  effet  de  restreindre  la  distance  H ,  du 
int  oculaire  à  la  surface  d'émergence,  puisqu'elle  est  pareille- 
ent  proportionnelle  à  i  4-  «  ;  et  c'est  là  encore  une  circonstance 
le  nous  désirions  d'établir. 
Or  nos  formules  donnent  entre  H  et  h^  la  relation  suivante  : 

(i  +  >)(N  +  >) 

Lorsque  Tinstrument  sera  posssible  avec  les  valeurs  attribuées 
•*,  l'intervâHe  Aj  des  deux  kntiWés  oculaires  devra  en  résulter 
iDsi^.  £n  outre ,  dans  tous  les  systèmes  composés  de  trois  lentilles 
iii  moins,  le  grossissement  aiftgulaire  N  que  l'on  exige  est  toujours 
In  nombre  positif  ou  négatif,  beaucoup  plus  grand  que  db  j ,  con- 

lequemmentplus  grand  que  m  ;  et  par  suite,  le  rapport  — est 

ii^oiirs  pottîtif^  On  voit  donc  que  le  signe  dé  i  -h  «  ttétermine 
celui  de  H.  Ainsi  i  +  «  étant  positif,  le  point  oculaire  sera  inté- 
rieur, ce  qui  donnera  des  appareils  divergents;  et  i-}-«  étant 
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négatif,  le  point  oculaire  sera  extérieur ,  ce  qui  donnera  des  appir- 
reils  convergents. 

115.  Examinons  maintenant  la  nature  positive  ou  négative  des 
oculaires  que  ces  deux  combinaisons  pourront  produire.  Elle  dé- 
pendra du  signe  que  Ton  voudra  donner  à  N  ;  et  le  caractère  des 
oculaires  qui  en  résulteront  s'appréciera  aisément  par  l'inspection 
de  notre  tableau. 

1°.  Soit  d'abord  N  négatif;  d'après  le  §  95,  page  1 22,  l'instrument 
renverse.  Alors  N  -h  »  est  aussi  négatif ,  à  cause  de  la  petitesse  de  « 
relativement  à  N;  et  comme  ^'  est  toujours  négatif,  puisque  l'ob- 
jectif est  nécessairement  convergent  pour  la  distance  actuelle  A  de 

*/ 
l'objet ,  le  rapport sera  positif. 

Dans  ce  cas ,  si  l'on  veut  un  oculaire  négatif,  c'est-à-dire  dont 
le  premier  verre  soit  placé  avant  le  foyer  propre  de  l'objectif,  il 
faudra  que  le  terme  qui  s'ajoute  à  —  a'  dans  l'expression  de  h^  de- 

vienne  négatif.  Or,  — étant  positif,  on  ne  pourra  le  rendre  tel 

N  -h  «>  * 

qu'en  faisant  œ  -f- 1  négatif,  ce  qui  exige  a  négatif.  Maintenant  a' 
étant  essentiellement  négatif,  et  N  beaucoup  plus  grand  que  «,  le 
signe  de  /i»  est  déterminé  par  celui  de  (a*  +  i)N.  Ce  signe  se  trou- 
vera donc  positif ,  comme  cela  est  nécessaire,  puisque  aa^  +  i  sera 
négatif  de  même  que  oi>,  étant  égal  à  a>  +  6»  -h  i .  Ainsi  l'instrument 
sera  toujours  possible  avec  une  telle  combinaison.  Les  distances  fo- 
cales/, ,  fz  y  seront  toutes  deux  négatives,  c'est-à-dire  que  les  deux 
lentilles  de  l'oculaire  seront  convergentes.  En  outre  ^  H  y  sera  tou- 
jours négatif,  ce  qui  rend  le  point  oculaire  extérieur.  Mais  on  ne 
pourra  pas  placer  des  fils  micrométriques  dans  l'appareil,  à  cause 
du. caractère  négatif  de  l'oculaire  ainsi  constitué,  tome  P'',  page  5 1 8. 
Veut-on  ,  au  contraire ,  un  oculùre  positif,  c'est-à-dire  dont  le 

a' 
premier  verre  soit  postérieur  an  foyer  propre  de  l'objectif?         - 

étant  positif,  puisque  l'instrument  renverse,  il  faudra  faire  «  -h  î 
positif.  Mais ,  pour  avoir  ensuite  (2«r  -f-  i)N  positif  dans  h^ ,  il  fau- 
dra faire  2*;  -+-  i  ou  «  H —  négatif.  Donc,  pour  obtenir  ce  second 


PHYSIQUE.  145 

genre  d*oculaire^  avec  N  négatif,  m  devra  être  toujours  compris  entre 

-^  -  et  —  I .  Les  distances  focales  /a ,  /a  y  seront  encore  toutes 

deux  négatives,  comme  dans  le  cas  précédent.  Mais  la  valeur  de  H 
y  sera  toujours  positive ,  ce  ^ui  tendra  le  point  oculaire  intérieur 
et  d'autant  plus  proche  de  la  dernière  surface  que  «  +  i  sera  plus 
voisin  de  zéro.  On  pourra  alors  placer  des  fils  micrométriques 
dans  Iç  plan  focal  du  système  objectif,  puique  le  premier  verre  de 
Toculaire  leur  sera  toujours  postérieur. 

a*'.  Soit  maintenant  N  positif,  ce  qui  donnera  des  images  droites 
des  objets.  Alors  a'  étant  toujours  négatif  et  N  +  «^  positif,  à  cause 

de  la  petitesse  nécessaire  de  «  relativement  à  N ,  le  rapport  — ^ 

sera  négatif. 

Dans  ce  cas,  si  Voû  veut  un  oculaire  négatif,  il  faudra  faire 
«»  +  I  positif,  et  2«  +  I  aussi  positif,  afin  que  A,  le  soit.  Cela 

exige  que  m  ne  soit  pas  fait  moindre  que .  Avec  cette  restric- 
tion, Finstrument  sera  toujours  possible.  Les  distances  focales 
yà»yî  y  seront  nécessairement  de  signe  contraire  entre  elles,  c'est- 
à-dire  qu'une  des  deux  lentilles  de  Toculaire  sera  convergente , 
l'autre  divergente.  H  sera  toujours  positif ,  et  le  point  oculaire  inté- 
rieur d'autant  plus  distant  de  la  surface  d'émergence  que  «  +  i 
sera  plus  grand. 

Veut-on,  au  contraire,  un  oculaire  positif?  Il  faudra  faire  «  H- 1 
négatif,  donc  a  négatif.  Mais  il  faudra  en  outre  2«  +  i  positif, 
pour  que  /t,  le  soit.  Cette  seconde  condition  est  incompatible  avec 
la  premièi^  ;  ainsi  l'on  ne  peut  pas  construire  d'instruments  qui 
donnent  des  images  droites,  avec  une  dispersion  rectiligne  d«s 
foyers,  et  qui  aient  un  oculaire  positif,  composé  de  deux  lentilles 
de  même  matière. 

A 14.  Les  relations  exprimées  dans  notre  tableau  donnent  géné^ 
ralement 

l'intervalle  h^  des  deux  lentilles  oculaires  doit  toujours  être  positif 
T.  II.  10 
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dans  notre  notation  ;  en  outi*e ,  la  valeur  de  N ,  quel  que  soit  soa 

signe,  devant  toujours  surpasser  i  et  «>,  le  rapport ^  sera 

toujours  positif. 

Le  signe  propre  de  i  +  a>  décide  donc  toujours  celui  de  H. 
Ainsi  la  valeur  «  =  —  i,  qui. rend  cette  quantité  nulle,  établit 
la  transition  des  appareils  convergents  aux  appareils  divergents  ;  il 
est  par  consécpient  essentiel  d'étudier  cette  limite.  Or,  pour  ce  cas, 
les  formules  de  notre  tableau  donnent 

H=o;  >2=: — A'siUtfX;  Aanro; 

9ra=:-4-(N  —  l)sincX;  5r3=:  o. 

h^  devant  être  positif,  et  a'  étant  toujours  négatif,  il  faut  que  N 
soit  négatif,  c'est-à-^re  que  Tinstrument  renverse.  Alors  les  deux 
lentilles  ont  leurs  distances  focales  négatives  et  sont  toutes  deux 
convergentes.  La  ^^.12  représente  la  marcbe  que  suivejit  les  axes 
des  pinceaux  de  réfrangibilité  moyenne  qui  bordent  le  champ  appa- 
rent sous  Tangle  d'incidence  rt  cX ,  et  \^fig>  1 3  montre  la  marche 
de  deux  pinceaux  incidents  de  c^tte  même  réfrangibilité ,  l'un  cen- 
tral, l'autre  excentrique,  émanés  de  points  rayonnants  situés  au 
devant  de  Tobjectif  à  la  distance  A  pour  laquelle  l'instrument  est 
calculé.  Dans  les  deux  figures,  00  est  le  diamèfre  de  l'anneau  ocu- 
laire moyen  correspondant  à  l'ouverture  L' L'  donnée  à  l'objectif. 
Cette  combinaison  place  la  première  lentille  A2  de  l'oculaire  dans 
l'image  même  donnée  par  l'objectif  pour  la  distance  actuelle  A  de 
l'objet,  et  elle  amène  le  point  oculaire  de  l'instrument  au  centre  de 
figure  A3  de  la  seconde  lentille.  De  sorte  que,  celle-ci  étant  supposée 
infiniment  mince ,  l'œil  appliqué  contre  elle  percevrait  toute  l'é- 
tendue ±  cX  du  champ ,  même  quand  la  pupille  serait  réduite  à  un 
simple  point.  Mais  la  coïncidence  du  premier  verre  A,  dans  le  foyer 
actuel  du  système  objectif  aurait  les  inconvénients  les  plus  graves. 
Car  d'abord  le  moindre  défaut  d'achromatisme  longitudinal  de  ce 
système  amènerait  ses'  foyers  hétérogènes,  les  uns  en  deçà,  les 
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autres  au  delà  de  Aj  ;  et  connue  A,  s6ktrouve  ébre  le  foyer  princi- 
pal de  A3  9  puisque  ^a  égale  —  /s  9  ces  petites  différences  de  posi" 
tion  produiraient  une  énorme  dispersion  des  foyers  hétérogènes 
définitifs  sur  la  ligne  visuelle  menée  de  A3.  En  outre,  le  moindre 
atoflae  dépoussière  qui  se  trouverait  aocLdentelIement  amené  sur  la 
lentille  A,  y  intercepterait  toute  la  lumière  du  pinceau  que  la  sur- 
face entière  de  l'objectif  aurait  fait  converger  vers  ce  point.  Enfin , 
on  ne  pourrait  pas  insérer  de  fils  micromélriques  dans  l'appareil , 
puisqu'il  faudrait  les  placer  en.A,  même,  où  la  lentille  Aa  les  dé* 
rangerait  quand  on  enfoncerait  l'oculaire  pour  l'adapter  aux  diffé- 
rentes portées  de  la  vision,  < 

im.  D'après  cela ,  soit  qu'on  veuille  un  oculaire  négatif  on  po^ 
sitif,  il  ne  sera  praticable  qu'en  s'écartant  de  cette  coïncidence;  et 
l'un  des  avantages  des  systèmes  négatifs  ,  c'est  de  pouvoir  sans  in- 
convénient s'en  écarter  beaucoup  plus  que  les  autres ,  parce  que 
les  valeurs  admissibles  pour  «t  y  sont  moins  limitées. 

Un  autre  avantage  de  ces  mêmes  systèmes ,  c'est  qu'en  y  faisant 
N  négatif,  ce  qui  exige  »  +  i  négatif,  les  deux  quantités  w^ ,  tf^ 
de  notre  tableau ,  qui  expriment  les  rapports  des  ouvertures  des 
deux  lentilles ,  s'y  trouvent  de  même  signe  entre  elles.  Et ,  comme 
leur  somme  (N  —  i)sincX  est  fixe  pour  chaque  grandeur  donnée 
du  champ  et  du  grossissement  N ,  cette  identité  de  signe  permet  de 
rendre  leurs  valeurs  individuelles  les  moindres  possible,  en  les  fai-^ 
sant  ^ales  entre  elles ,  ce  qui  affaiblit  les  effets  de  leurs  aberra- 
tions de  sphéricité  propres ,  comme  nous  l'avons  remarqué  déjà 
pages  27  et  3o.  En  appliquant  cette  condition  d'égalité  aux  expres- 
sions générales  de  «-2  et  de  w?,  rapportées  dans  notre  tableau ,  elle 
exige  que  Ton  fasse 

(«+i)N==-(N-^«), 
d'où  Ton  tire 

2N  '  N  —  I  ' 

et  I   -f-  «  =: 


N  -i-  I  '  N  -h  1 

Lorsque  le  nombre  N  est  considérable  relativement  à  l'unité , 
comme  cela  a  lieu  dans  les  instruments  astronomiques ,  cette  valeur 


10. 
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de  IV  se  réduit  sensiblement  k  —  2.  C'est  aus«  celle  qi»e  les  opti- 
cieud  lui  attribuent  habituellement  dans  ce  ffenre  d*octtlaire  dont 
le  premier  emploi  est  dû  à  Campani ,  quoiqu'on  l'attribue  pour 
l'ordinaire  à  Huygens.  Nous  la  retrouverons  tout  à  l'heure  quand 
nous  spécialiserons  nos  formules  généiales  pour  le  cas  où  N  doit 
être  un  grand  no«ibre. 

f  16.  Mais,  sans  devancer  cette  supposition,  et  afin  de  montrer 
seulement  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  ce  genre  d'oculaire, 
quand  il  est  construit  de  la  manière  la  plus  favorable ,  je  vais  dé- 
terminer tous  ses  éléments  pour  la  valeur  spéciale  de  a  que  noas 
venons  d'obtenir,  et  qui  donne  le  maximum  d'étendue  du  champ 
apparent.  Il  ne  faut  pour  cela  que  substituer  cette  expression  de» 
dans  les  formules  de  notre  tableau  ;  et  il  en  résulte  d'abord 

on  a  ensuite  pour  les  éléments  propres  de  Toculairc 

•^'-  N{N-i)  '  *-^N{3N-4-i)^'-^'-  N(3N-|-i)  ' 
et  pour  les  ordonnées  qui  bordent  le  champ  ±eX, 

(N+i)    ,  .     ^  (N— i)rN-(-i)    ,  .    ^ 

Enfin  on  trouve 

a'  étant  toujours  négatif,  //,  ne  peut  être  positif  que  si  N  est  né- 
gatif. Cette  combinaison  n'est  donc  réalisable  que  pour  les  instru- 
ments qui  renversent.  La  valeur  de  H  y  sera  toujours  négative, 
comme  i  -h  *.  Ainsi  le  point  oculaire  de  l'instrument  total  sera 
ultérieur  à  sa  dernière  lentille,  conséquemment  lui  sera  extérieur. 
N  et  a'  étant  négatifs,  le  terme  associé  à  —  A'  dans  l'exprès- 
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sion  de  hf  se  trouve  négatif.  La  première  lentille  A,  de  Toculaire 
est  donc  antérieure  au  foyer  actuel  de  l'objectif,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  i4  construite  pour  le  cas  de  N  =  —  6.  Ainsi  Timage 
focale  Si  Si,  immédiatement  produite  par  l'objectif ,  ne  se  forme 
pas  réellement.  L'oculaire  obtenu  est  du  genre  négatif,  et  ne 
comporte  pas  de  réticule  filaire.  Comme  on  suppose  les  épaisseurs  , 
centrales  insensibles ,  le  foyer  combiné  de  l'objectif  et  de  la  len- 
tille A>  devra  tomber  en  A,  au  foyer  réciproque  de  A3,  puisque 
rinstrument  est  préparé  pour  que  les  pinceaux  incidents  sortent 
sous  forme  de  fiusceaux  à  rayons  parallèles.  C'est ,  en  effet,  ce  que 
ces  expressions  indiquent  :  car,  négligeant  Tépaisseur  centrale  de 
la  lentille  A,,  il  n'y  a  qu'à  considérer  le  foyer  virtuel  Zi,  de  l'obr 
jectif  comme  un  point  rayonnant  idéal ,  analytiquement  anténei^r 

A' 
à  Aj  de  —  -r;  alors  la  distance  focale  composée  AaAj  ou  à^  se 

trouvera  par  la  formule 


I         I 


-__  /»o  mt\  At\nr\^       A     —  ___  -■■       '  .   a'  ——  . 


—  i.       -7>     cequidonne     a,  =  — -7^-- ^.  a'  =  - 

Aa         /a  a'  '  ^  N(3N-|-'l)  2 

Le  signe  négatif  de  cette  valeur  montre  que  le  foyer  composé  â,  sera 
postérieur  à  la  première  lentille  A,  de  l'oculaire,  et  tombera  au 
milieu  de  l'intervalle  h  y.  Maintenant,  dans  notre  notation  uniforme, 
sa  distance  en  avant  de  A3  sera  analytiquement,  A,-!-  A,,  c'est-à-dire 

-+-  -  //,  ou  -4-  '.\>  ■ ^  A';  ce  qui  se  trouve  en  effet  égal  à  ia  dis- 
tance focale^,  prise  négativement. 

IVJ.  Il  faut  maintenant  se  donner  l'angle  «X  formé  avec  l'ax^ 
de  l'appareil  par  les  rayons  lumineux  à  incidence  centrale  2  A,  la , 
S  Alla,  qui  doivent  borner  le  champ  apparent.  Cet  angle  peut  être 
défini  par  sa  valeur  angulaire  rfc  cX ,  ou  par  l'ordonnée  efficace 
Aa  la  =  ^a  q"©  l'ou  vcut  ci^  fîiire  résulter.  Ici,  pour  rendre  I9 
figure  suffisamment  distincte,  on  a  dû  lui  attribuer  une  valeur 
qui  serait  exagérée  dans  l'application;  et,  par  le  même  motif,  on 
a  porté  l'ouverture  totale  L.La  jusqu'à  45"»"»;  ce  qui,  d'après  les 
règles  adoptées  dans  la  pratique  pour  les  lentilles  planes  cpn- 
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yexeSf  suppose  le  rayon  de  courbure  antérieur  r,  négatif ,  et  de 
cette  même  longueur,  comme  on  l'a  figuré  par  là  ponctua- 
tien.   On  s'est  donné  en  outre  h^  égal  à  Se"*"*,   ce  qui,   avec 

5 
N  =  —  6,  suppose  a'  =  —  255°»°*,  et  /»  =  —  a'.  Or,  négligeant 

ici  les  épaisseurs  centrales  des  lentilles,  la  distance  focale  f^  est 
donnée  par  la  formule  générale  de  la  page  i3i,  qui,  en  faisant 
î  =  2,  devient  (*) 


.7  =  <»--'fe-,V)' 


Mais,  comme  la  seconde  surface  de  A,  est  plane,  r\  est  infini,  et 
il  reste 

7"  = ,         doù         «,— i=~. 

•  Pour  que  la  construction  soit  possible  avec  les  valeurs  a'= — 255*" 

et  Ta  =  —  45"°°*  que  nous  avons  adoptées,  en  leur  associant  celle 

5 
de  /a ,  qui  doit  être  —  a',  par  la  constitution  de  l'oculaire ,  il 

faut  qu'on  ait 

«2 — 1=4-^-^  =  0,741176}  conséquemment  n^^zi^^^iiid. 

Ainsi  la  figure  ne  peut  subsister  avec  ses  dimensions  qu'en  attri- 
buant aux  lentilles  de  Poculaîre  un  indice  de  réfraction  aussi 
considérable.  On  Ta  donc  admis  idéalement  pour  la  tracer.  Alors 
on  a  dû  faire  le  diamètre  d'ouverture  L3L3 ,  conséquemment  le 


(*)  Je  profite  de  cette  occasion  pour  corriger  une  faute  typographique 
dans  la  formule  de  la  page  i3i,  qui  exprime  la  distance  focale  principale^) 
d'une  lentille  supposée  sans  épaisseur  centrale,  dont  le  rang  est  i,  Sdoo 
notre  notation  générale,  le  rayon  de  courbure  antérieur  doit  être  désigoé 
par  r^.,  et  le  postérieur  par  rf  j  on  a  inexactement  remplacé  cette  dernière 

expression  par  r'^  ,  ce  qui  n^offre  aucun  sens. 
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rayoD  r^  dans  la  proportion  des  distances  focales  ^y  /,,  qui  est 
■^ ou  —  ;  on  a  donc  pris  rs  égal  aux  —  de  — 45"™  >  c'est- 
à-dire  à  —  18"*™  — .  Je  n'entre  dans  ces  détails  que  pour  faire 

sentir  comment  ces  éléments  sont  liés  k  l'indice  de  réfraction  //, 
qui  est  propre  à  la  matière  dont  les  deux  lentilles  de  l'oculaire 
sont  confectionnées. 

118.  Le  rayon  à  incidence  ben traie  A,!,  qui  doit  borner  le 
champ  apparent  étant  ainsi  donné  par  son  ordonnée  d'incidence 
A^Ia  ou  -f-^2  sur  la  première  lentille,  on  en  déduit  aussitôt  son 
ordonnée  d'incidence  A3  sur  la  seconde,  laquelle,  d'après  nos  for- 
mules, doit  être  +  )—- ~  A, ,  conséquemment  égale  à  —  a,  et  de 

même  signe  que  A^.  Cela  donne  donc  le  point  I3  qui,  à  cause  de  l'iden- 
tité du  signe,  doit  être  pris  du  même  côté  de  l'axe  que  I^  ;  et  ainsi  la 
route  1,13  du  rayon  entre  les  deux  lentilles  se  trouve  définie.  Main- 
tenant, du  point  I3,  il  se  rend  après  son  émergence  au  point  ocu- 
laire H ,  qui  est  donné  de  position  et  ultérieur  à  la  dernière  lentille. 
On  a  donc  sa  direction  finale  I3HA3  qui  forme  avec  l'axe  central 
l'angle  cXs  ou  NcX,  lequel  devient  ici  — 6cX  d'après  les  données 
que  nous  avons  adoptées.  Cet  angle  est  donc  placé  autour  de  l'axe 
en  sens  contraire  de  «X  dont  il  dérive ,  comme  en  effet  la  figure 
le  montre. 

119.  Le  rayon  central  A,  I»,  que  nous  venons  de  considérer,^ 
est  censé  parti  du  point  lumineux  2  situé  en  avant  de  l'objectif,  à 
la  distance  A,  d'où  résulte  la  distance  focale  actuelle  ^\  Si  l'on  con- 
çoit un  second  point  rayonnant  S  qui  ait  ce  même  A,  et  dont  l'or- 
donnée AS  soit  égale  à  — AS,  il  engendrera  un  rayon  central  SA,, 
dont  la  marche  sera  symétrique  à  2A, ,  en  sorte  que  ses  inflexions 
correspondantes  autour  de  l'axe  s'opéreront  toujours  sous  les  mêmes 
inclinaisons. 

Considérons  la  droilfc  S  S  tout  entière  comme  une  flèche  lumi- 
neuse comprise  dans  les  limites  antérieures  d'admissibilité  pour 
l'ouverture  totale  L^L,,  attribuée  à  l'objectif.  Si  celui-ci  existait  seul. 
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il  donnerait  par  réfraction  une  image  £xSx  de  cette  flèche ,  laquelle 
se  formerait  réellement  derrière  lui ,  à  la  distance  +  ùJ  en  posi- 
tion renversée,  comme  la  figure  le  montre.  Mais  les  rayons  lumi- 
neux étant  interceptés  par  la  lentille  A.  y  avant  d'arriver  à  la  dis- 
tance A,,  cette  première  image  ne  se  forme  pas  en  réalité ,  et  elle 
est  remplacée  par  une  autre  de  même  sens,  qui  se  produit  au  delà 
de  la  seconde  lentille  à  la  distance  A,  que  nous  avons  calculée.  Les 
limites  de  celle-ci  sont  données  par  la  construction  même,  en  tant 
qu'elle  dérive  de  Fobjet  Sz.  Car,  pour  le  point  z  par  exemple ,  son 
foyer  combiné  S,  sera  au  point  d'intersection  du  rayon  réfracté  cen- 
tral la  I3  et  de  l'ordonnée  menée  par  A».  Or  ce  foyers, ,  étant  connu, 
détermine  la  marche  du  pinceau  total  1, 2,13  émané  de  i:  et  composé 
de  la  même  espèce  de  rayons.  En  effet,  ce  pinceau  étant  sup- 
posé complètement  admissible,  tous  les  rayons  qui  le  composent, 
après  avoir  traversé  Fobjectif,  se  dirigeront  d'abord  vers  le  foyer 
virtuel  ^i,  ce  qui  détermine  leurs  points  respectif  d'incidence  sur 
la  lentille  A,.  Mais ,  en  partant  de  ces  points ,  ils  doivent  se  diriger 
au  foyer  réel  X,,  ce  qui  donne  leurs  points  respectif  d'incidence 
sur  la  lentille  A3  ;  et ,  comme  de  là  ils  doivent  sortir  tous  parallèles 
4u  rayon  central,  leur  direction  d'émergence  est  ainsi  donnée. 
Cette  direction  fipale  peut  encore  être  obtenue  d'une  autre  manière 
qui  la  confirme  matériellement.  Car  si  l'on  considère ,  par  exemple, 
les  deux  rayons  incidents  extrêmes  SL,,  qui  ont  traversé  l'objectif 
par  ses  bords  efficaces ,  à  la  distance  ±:  A,-  de  l'axe  central ,  il  n'y 
a  qu'à  construire  en  H,  autour  de  l'axe  central ,  l'anneau  00,  ayant 

pour  demi-diamètre  -^ ,  qui  sera  ici ^  ;  et  les  rayons  émer- 
gents dérivés  de  ces  rayons  extrêmes  devront  passer  ainsi  par  les 
bords  de  l'anneau ,  comme  on  voit  que  cela  a  réellement  lieu. 

i  20.  Le  foyer  réel  2,  dérive  du  pinceau  idéal  qui  aurait  pour 
sommet  2  » .  Si  le  point  S  i  était  tel  que  sa  radiation  fô t  admissible  jus- 
qu'au centre  de  figure  de  la  lentille  A,,  son  foyer  devrait  se  former 
sur  la  direction  du  rayon  central  2,  A,,  prolongée  en  ligne  droite, 
puisque  la  lentille  A,  est  supposée  infiniment  mince.  Cette  coïnd- 
dence  se  réalise  en  effet ,  dans  notre  construction  ,  assez  approxi- 
mativement pour  que  l'erreur  soit  inappréciable  avec  les  dimen- 
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sioQS  suivant  lesquelles  la  figure  est  tracée;  et  le  même  résultat 
s'observe  dans  les  mêmes  limites,  si  Ton  considère  le  foyer  réel  S, 
comme  pouvant  émettre  une  radiation  admissible  jusqu^au  centre 
de  la  lentille  A3. 

Mais  cette  extension  d'admissibilité  n'est  que  fictive.  Car,  d'après 
la  construction  même ,  comme  d'après  la  théorie ,  chaque  pinceau 
transmis  par  l'objectif  ne  parvient  jamais  aux  lentilles  oculaires , 
et  ne  les  traverse  qu'avec  une  épaisseur  très-réduite ,  qui  amène 
toujours  tous  ses  rayons  sur  des  points  très-voisins  de  leurs  surfaces  » 
de  sorte  que  la  dilatation  de  leur  point  focal  définitif  est  due  seu- 
lement aux  petites  différences  des  aberrations  de  sphéricité  qu'ils 
éprouvent,  et  non  pas  à  la  valeur  absolue  de  cette  aberration  telle 
qu'elle  s'exercerait  sur  des  pinceaux  qui  couvriraient  toute  la  surface 
de  chaque  lentille  (t).  Cette  valeur  absolue  influe  donc  seulement 
sur  les  distances  relatives  où  lies  foyers  des  pinceaux  d'incidence  di- 
verses vont  également  se  former.  Elle  se  manifeste  en  ce  que  l'image 
des  bljets  plans  terminés  par  des  bords  recdlignes  n'est  pas  parfaite- 
ment plane  ni  terminée  par  des  lignes  exactement  droites,  à  moins 
que  des  combinaisons  favorables  de  courbures  ne  lui  ôtent  ces  mou- 
vements. C'est  à  quoi  l'on  s'efforce  de  parvenir  par  l'emploi  des  for- 
mes que  l'expérience  a  fait  connaître  commeles  plus  avantageuses,  et 
enfin  en  limitant ,  dans  chaque  cas ,  l'ouverture  du  champ  que  l'in- 


(i)  Ou  obtient  un  avantage  analo^e  pour  la  diftperaion,  dans  les  objectifs 
achromatiques  à  deux  lentilles,  en  donnant  aux  surfaces  intérieures  du 
crown  et  du  flint  des  courbures  presque  égales,  et  les  mettant  presque  en 
contact,  comme  le  faisait  Fraunhoffer,  et  comme  nous  avons  vu  que  la 
théorie  Tindiquait.  Car  chaque  pinceau  dispersé,  qui  sort  de  la  surface 
postérieure  du  crown ,  s^épanouit  d^autant  plus  avant  de  rencontrer  Tanté-p 
rieure  du  flint  que  celle-ci  est  plus  distante;  et  plus  il  s^est  ouvert,  plus 
il  y  a  dHnégalité  entre  les  réfractions  prismatiques  que  ses  éléments  subis- 
sent à  travers  le  flint ,  d'où  résultent  des  inégalités  du  môme  ordre  entre 
les  aberrations  de  sphéricité  q^i  les  affectent.  Par  ce  motif,  la  méthode 
qo^on  a  proposée,  d'opérer  la  compensation  des  objectifs  par  de  petites  len- 
tilles de  flint  placées  loin  du  crowo ,  est  essentiellement  défectueuse  ;  et  les 
effets  en  deviendraient  sans  doute  intolérables ,  dans  des  objectifs  de  grande 
dimension  auxquels  on  appliquerait  de  forts  grossissements ,  ce  qui  est  le 
senl  cas  d'application  scientifique  qui  mérite  aujourd'hui  d^étre  copsidéré. 
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strument  embrasse,  aataiLfcqu*il  le  faut  pour  que  seseGfets  ne  soient 
pas  trop  sensiblement  défectueux  quand  dn  observe  par  les  bords 
deTobjectif.  Alors ,  s^il  est  bien  construit,  il  doit  se  trouver  beau- 
coup plus  parfait  suivant  Taxe  y  ce  qui  est  surtout  essentiel  pour 
les  observations  astronomiques,  dontjes  plus  délicates  s'appliquent 
à  des  objets  d*un  très-petit  diamètre  angulaire  que  Ton  peut  tou- 
jours amener  sur  cette  direction. 

14 1.  Dans  le  genre  d'oculaire  que  je  viens  de  décrire ,  et  en  gé- 
néral dan^  tous  les  oculaires  négatifs ,  on  insère  un  diaphragme 
entre  les  deux  verres  dans  le  point  de  Taxe  où  l'image  réelle  2,8, 
se  forme,  conséquemment  ici,  au  milieu  de  l'intervalle  A, A3;  et 
l'on  restreint  ainsi  cette  image  aux  limites  d'amplitude  dans  les- 
quelles l'instrument  conserve  une  suffisante  netteté- 

En  effet,  l'ordonnée  focale  A,  r„  où  l'image  se  limite,  est  évidem- 
ment égale  à  y  (  Aj  "h  A3  ) ,  ce  qui  donne  pour  son  expression  générale 

Alors,  N  et  a'  étant  assignés,  si  l'on  attribue  à  l'angle «X  une  cer- 
taine valeur  limite,  le  demi-diamètre  de  l'image  sera  défini  pai- 
cette  expression ,  et  ce  sera  le  même  qu'on  devra  donner  au  dia- 
phragme. Réciproquement,  celui-ci  étant  donné,  cX  en  résulte. 
C'est  ce  qui  se  pratique  habituellement.  Quand  l'artiste  a  ûxé  le 
plan  de  son  diaphragme  au  milieu  de  l'intervalle  Ai  A,,  il  y  perce 
une  ouverture  centrale ,  d'abord  très-petite ,  qu'il  agrandit  par 
degrés,  jusqu'à  la  limite  à  laquelle  la  vision  cesserait  d'être  par- 
faitement nette  sur  les  bords  du  champ.  C'est  l'ouverture  donnée 
à  ce  diaphragme  qui  limite  l'étendue  du  champ  apparent,  tous  les 
pinceaux  dont  le  foyer  intérieur  s'écarte  davantage  de  l'axe  étant 
interceptés  par  son  opacité. 

124.  Un  avantage  considérable  de  la  construction  précédente, 
c'est  que  les  proportions  d'ouverture  efficace  tt,  et  tts  des  deux 
lentilles  qui  composent  l'oculaire  peuvent  être  rendues  égales  entre 
elles  et  de  même  signe ,  ce  qui  donne  des  incidences  moindres  pour 
une  étendue  égale  du  ehamp  apparent.  Cette  égalité  ne  peut  plus 
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être  éteblie  dans  les  oculaires  poskifs,  dont  la  premi^  lentille  A» 
est  postérieure  à  l'image  objective,  parce  que.  «  + 1  devant  être 
alors  posiëf  et  N  négatif,  sr»  et  «3  sont  essentiellement  de  signe 
coBlraire  entre  dles,  pi|isque  Texpreasion  générale  de  leur  rap- 

port  est  —  ~ y  On  ne  peut  pas  même ,  dans  ce  cas,  rendre 

leurs  valeurs  égaler  sous  leurs  signes  propres,  ce  qui  produirait 
le  plus  grand  afTaiblissemeat  qu'on  pût. leur  donner,  coume  nous 
l'avons  remarqué ,  page  3a.  Car  cela  donnerait  pour  ccmdition 

'(4.-+-i)N  =  N -h  A»; 
conséquemment , 

(N~i)«=o; 

à  quoi'l'oB ne  pourrait  satisfairaqu'en  prenant  «  nul,  ce  qui  rentrait 
nuls  /^,  /s ,  ainsi  que  A»»  combinaison  qui  ne  serait  pas  exécutable. 

125.  Nous  avons  trouvé  tout  à  l'heure,  page  i45,  que,  pour  ce 
genre  d*oculaire,  ^  doit  être  crnupris  entre  — 1  et  — 7.  La  limite 
—  I  n'est  pas  admissible  pratiquement ,  parce  qu'elle  mettrait  la 
première  lentiUe  A,  dans  le  foyer  même  du  système  olgcctif, 
comme  nous  l'avons  reconnu,  page  146.  Il  faut  donc  pr^idre  gé^ 
néralement  0»=—  i  +  »*,  u*  étant  une  quantité  essentiellement 
positive  qui  ne  doit  pas  excéder  7. 

Pour  donner  un  exemple  numérique  de  ce  genre  d'oculaire,  j'ai 
construit  leijig.  1 5 ,  en  faisant  «»  =  -J-.  C'est-à-dire  que  j'ai  pris 

•  =  —  f ,         A'  =  —  180°»",         N  =  —  4. 
De  là  an  tire  par  nos  formules  générales 

N-^«p'  19'  '  19' 

3bi  779  '  41 

-nr  5  ,  20  ,     .        ^  20  ,        .  __ 

41  19        .  41  X 

Ici,  la  valeur  de  ^-^ ^.  a'  étant  positive,  place  la  première  len- 
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tillé  A,  de  l'oculaire  à  9»*"  ^  ^  au  delà  du  foyer  actuel  de  l'ob- 
jectif, comme  on  le  désirait;  de  sorte  que  l'image  2x8,  se  forme 
réellement.  La  valeui'  de  /r»  place  la  seconde  lendlle  A3  à 
5,min^iii  ^^  jç|^  ^ç  ^^    j^  f^ygj.  combiné  de  A,  et  de  A, 

tombe  en  à^y  en  avant  de  la  première  lentille  oculaire,  à  une 
distance  de  1 3™"»  -h  ^^;  de  sorte  que  la  seconde  image  2,  S, 
est  virtuelle,  et  antérieure  à  la  première  réelle  r^Si.  Elle  se 
trouve  ainsi  dans  le  foyer  réciproque  de  A3 ,  comme  cela  est 
nécessaire  pour  que  les  pinceaux  émergents  qui  en  dérivent 
sortent  de  l'instrument  sous  la  forme  de  faisceaux  composés 
de  xayons  parallèles  entre  eux.  Les  deux  vendes  de  l'oculaire 
se  font  ici  encore  plans  convexes ,  mais  on  oppose  intérieu- 
rement leurs  convexités  Tune  à  l'autre ,  comme  le  représente  la 
figure,  au  lieu  que,  dans  les  oculaires  négatifs,  on  tourne  les  deux 
faces  planes  vers  l'œil.  Pour  que  la  marche  des  pinceaux  pût  être 
sensible  dans  cette  construction ,  il  a  fallu  attribuer  aux  lentilles 
des  ouvertures  plus  exagérées  encore  que  dans  le  cas  précédent, 
et  qui  supposeraient  par  conséquent  on  indice  de  réfraction  plus 
considérable  pour  conserver  leur  rapport  habituel  d'égalité  avec 
les  rayons  de  courbure ,  comme  on  les  a  figurées.  Cet  indice  devrait 
être  ici  2,872.  On  n'en  connaît  pas  d'aussi  fort,  dans  les  substances 
jusqu'à  présent  observées.  Mais  cela  est  indifférent  ici ,  où  nous 
avons  simplement  pour  but  de  donner  un  exemple  de  construction 
graphique,  faite  dans  les  proportions  exactes  indiquées  par  le 
calcul. 

i24.  La  marche  du  rayon  central  SAt  ou  SA^ ,  qui  borne  le 
champ  apparent^  se  calcule  et  s'obtient  comme  dans  Tautre 
oculaire,  d'après  la  valeur  que  l'on  attribue  à  l'angle  «X,  ou 
à  l'ordonnée  A, ,  d'où  l'on  conclut  ensuite  >3-  Mais  l'opposition 
de  signe  de  ces  quantités  montre  que  ce  rayon  coupe  ici  les  deux 
lentilles  des  deux  côtés  opposés  de  l'axe  central  ;  ce  qui  rend  le 
point  oculaire  H  intérieur  et  virtuel ,  au  lieu  qu'il  était  extérieur 
et  réel  dans  la  précédente  construction.  La  marche  des  rayons  qui 
composent  un  même  pinceau  incident  homogène  se  détermine 
d'ailleui*s  de  la  même  manière,  d'après  leur  point  d'incidence  siu: 
la  première  lentille ,  et  la  condition  de  passer  ensuite  dans  les 
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même  foyers  Sx ,  ^, ,  soit  réellement  ^  soit  virtuellement  par  le 
prolongemoftt  rétrograde  de  leurs  directions.  Leur  direction  finale 
d'émergence  se  trouve  également  définie  par  la  condition  de  leur 
parallélisme  avec  le  rayon  central ,  ou  encore  par  la  condition  de 
couper  le    plan  oculaire  à  une  distance  de  Taxe  central  égale 

à  ^  '* ,  rfc:  A,  étant  leur  ordonnée  antérieure  d'incidence  sur  l'ob- 
jectif. L^îdentité  de  ces  résultats  se  voit  matériellement  confirmée 
dans  la  figure  pour  les  rayons  extrêmes  SL^  9  qui  ont  fait  leur  inci- 
dence sur  ses  bords. 

On  reconnaît  ici  encore  l'amincissement  que  chaque  pinceau 
éprouve  avant  d'arriver  aux  lentilles  de  l'oculaire,  et  en  les  tra- 
versant; ce  qui  atténue  l'influence  des  aberrations  de  sphéricité 
sur  la  formation  de  leurs  foyers  individuels.  Mais  cette  influence 
s'exerce  diversement  sur  les  pinceaux  qui  rencontrent  les  lentilles 
à  différentes  distances  de  l'axe  central ,  ce  qui  éloigne  inégalement 
les  foyers  définitifs ,  et  produit  des  distorsions  sur  les  contours  des 
images,  principalement  vers  les  bords  du  champ,  un  atténue  ces 
inconvénients  autant  que  possible  en  restreignant  suffisamment  les 
ouvertures  efficaces  des  verres ,  comme  aussi  en  disposant  leurs 
courbures  de  la  manière,  que  l'expérience  indique  comme  la  plus 
avantageuse.  Ici,  lorsqu'on  les  fait  plans  convexes,  elle  apprend 
qu'il  convient  d'opposer  mutuellement  leurs  courbures  comme  je 
l'ai  figuré.  N'y  ayant  pas  d'image  réelle  entre  les  verres,  on  n'y 
insère  pas  de  diaphragme  intérieur;  mais  où  en  place  un  en  avant 
au  point  A^  où  l'objectif  forme  l'image  réelle  antérieure  Si  lE,. 
Le  demi-diamètre  de  cette  image  ayant  pour  expression  db  a'  sin  cX, 
la  grandeur  attribuée  à  cX  détermine  l'ouverture  correspondante 
du  diaphragme;  et  réciproquement ,  cette  ouverture  étant  choisie, 
détermine  «X,  ce  que  l'on  fait  par  l'expérience  comme  dans  les 
oculaires  négatifs.  Mais  ici  l'opposition  de  signe  des  quantités 
^29  ^39  et  leur  inégalité  inévitable,  oblige  de  restreindre  l'angle  «X 
beaucoup  plus  que  dans  l'oculaire  négatif,  pour  avoir  une  égale 
netteté  de  perception. 

iSS.  Dans  les  applications  astronomiques  de  ce  genre  d'oculaire, 
ainsi  que  du  précédent ,  le  grossissement  angulaire  N  que  l'on  se 


l58  ASTRONOMIE 

propose  d'obtenir  est  habituellement  beaucoup  plus  considérable 
que  nous  ne  l'avons  ici  supposé  pour  nos  constructions.  Et  Voû 
prend  en  outre  rindéteraûnée  «  aussi  petite  qu'on  le  peut,  sans 
inconvénient  pratique ,  afin  que  le  point  oculaire ,  qu'il  soit  exté- 
rieur ou  intérieur,  se  trouve  toujours  très-rapproché  de  la  surface 
d'émergence  A3.  Pour  approprier  nos  formules  à  ces  conditions,  je 
les  limiterai  en  supposant  que  le  nombre  N  soit  très-grand  compa- 
rativement à  l'unité  ainsi  qu'à  «  ;  et ,  en  bornant  l'évaluation  de 
chaque  quantité  à  sa  portion  la  plus  sensible ,  j'obtiens  les  résultats 
suivants  : 

A' 
Distance  de  Tobjectif  à  la  i*«  lehtille  otulkîre. ...  »j  =  —  A'  -h(»  -4-1)  =^  ; 

A' 
DiftUnce  focale  principale  4e  cette  i^^^  lentiHe. . .  /,  =sh-  «»  ^  ^ 

•*       A^ 
Interrallecentral  entre  la  i^^lentilleoculaireetlaa®  A.  =  —  7^ x  c"> 

Distance  focale  principale  de  la  a*  lentille  oculaire  /,  =  —  z r  =^  ; 

Distance   du    point    oculaire    de    réfrangibilité 

moyenne^  en  avant  de  la  2«  lentille  oculaire. . .  H  =  —  ^*  ^  V  =^  ; 

Ordonnées  efficaces  du  rayon  à  incidence  centrale 
qui  borde  le  champ  apparent,  ayant  pour  demi- 
amplitude  cX  sur  la  i*"»  lentille  oculaire j^,  =  —  A'  siUcX  j 

Sur  la  2®  lentille  oculaire x.  =  — ^> -r  M  sin «X; 

Raisons  des  ouvertures  correspondantes  à  ces  or- 

données  :  pour  la  i^^  lentille  oculaire t.  = sineX  : 

a 

Pour  la  a®  lentille  oculaire y-  =  -h-v  "^^A.   siOcX. 

186.  Je  particularise  maintenant  ces  fonnulesà  l'oculaire  négatif 
de  Campani,  en  faisant  «  =—  2  pour  obtenir  les  conditions  les  plus 
favorables  de  l'amplitude  du  champ ,  et  aussi  aux  oculaiies  positifs 
en  faisant  »  =  —  i  -4-  w*,  a*  étant  une  quantité  positive  égale,  ou 
plus,  à  7.  J'obtiens  ainsi  les  résultats  exprimés  dans  le  tableau  q^ 
je  place  en  regard  de  cette  page  ;  leur  seul  aspect  comparé  montre 
les  effets  relatifs  de  ces  deux  soites  de  construction. 
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Ocalaire  négatif  de 
Campant ,  donnant  les 
•«nditions  lea  pins  fwo- 
rables  pour  l'amplUnde 

dn  champ- 
Point  ocalaire  extérienr 
«»  =  —  a. 


Ocalalres  composés  de  denx  lenttlles  de  mAme  matière , 

opérant  la  diqtenlon  rectiligne  des  foyers  par  leur 

combinaison  avec  un  système  objectif  achromatique  dont 

la  distance  focale  propre  etractuelle  est  A'. 


Oculaire  positif  de  Ramsden 

à  point  ocalaire  Intérieur, 

dans  le<iuel 

a  =  —  1  -H  a% 

u'  étant  une  <iuantt«é  poeltire 

arbitraire ,  comprise  entre 

oetf 


Distance  de  Tobjectif  à  la  i^^  lentille 
oculaire 


Distance  focale  principale  de  cette  i^^ 
lemilJe 


A.  =  -A'-i 


h,^-A'-hu* 


A' 


/.  =  - 


A' 


,n^ 


InterTaîle  central  entre  la  i^«  lentille 
oculaire  et  la  a® 


»,=  +  ? 


4  A^ 
3  IN 


/.=  -(—«') 


_    (i—u')'  a; 
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Distance  focale  principale  cîô  la  2«  len 
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/.  =  - 


a  A' 

3îr 


/.=- 


(I— li')  A^ 


Distance dn  point  ocalaire  de  réfrangi- 
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tille  oculaire 


H=-i^ 


I  a;^ 

3  N 


H=-f- 


A' 


(l-2tt*)    N 


Ordonnées  efficaces  du  rayon  à  inci- 
dence centrale  qui  borde  le  champ 
cX  sur  la  i^^ lentille  oculaire... 


Sur  la  2«  lentille  oculaire. 


Raisons  des  ouvertures  correspondan- 
tes à  ces  ordonnées  pour  la  i"  len- 
tille oculaire 


ï'our  la  2«  lentille  oculaire. 


X,  =  —  A'  sf  n  cX 


A'  sincX 


«r.  =  H Sin  cX 


Âj  = —  A'  sin  cX 


Xj  =  H 5  A'  sin  c\ 


:  sincX 


N//' 


=  H —  sin  cX      7r,-= r  sin  cX 

2  1 —  u' 
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197.  Les  éléments  numériques  trouvés  ici  pour  l'oculaire  négadf 
de  Campani  sont  ceux  que  le^.  opticiens  emploient  généralement  à 
sa  construction,  quand  ils  lé  préparent  pour  l'appliquer  aux  ob- 
jeçtifs  astronomiques  ou  aux  microscopes ,  dans  les  cas  où  les  ob- 
servations auxquelles  ils  doivent  servir  ne  sont  pas  de  nature  à  exi- 
ger des  micromètres  intérieurs.  En  construisant  leurs  valeurs  ainsi 
limitées,  il  en  résulte  la  disposition  damages  représentée y?^.  i6. 
Elle  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  la  fig.  i4«  Seulement  For- 
donnée  antérieure  d'incidence  Ajl,  du  rayon  central,  ayant  pour 
expression  réduite  —  a'  sin  «X,  elle  doit  être  faite,  dans  la  con- 
struction ,  sensiblement  égale  à  l'ordonnée  At  S^  de  Timage  vir- 
tuelle donnée  par  l'objectif,  pour  conserver  les  conditions  d'ap- 
proximation qui  ont  été  admises.  Et  comme  elle  est  triple  de  A3I3 
ou  ;i3,  il  est  aisé  de  voir  que  cela  conduit  le  rayon  réfracté  cen- 
tral lala  vers  le  foy^r  principal  de  A».  Du  reste,  l'image  réelle  2,8, 
tombe  à  la  moitié  de  l'intervalle  h^  comprise  entre  les  deux  verres , 
comme  dans  l'évaluation  rigoureuse  de  lay?^.  i4*  La  marche  des 
rayons  à  incidence  centrale  qui  bornent  le  champ  apparent  offre 
aussi  des  relations  focales  tout  à  fait  semblables  dans  les  deux 
figures.  On  voit  que  chaque  rayon  à  incidence  centrale  coupe  tou- 
jours les  deux  lentilles  de  Poculaire  du  même  côté  de  l'axe  du 
système ,  ce  qui  résulte  de  Tidentîté  de  signe  des  ordonnées  effi- 
caces A,  et  A3.  On  y  a  représenté  ces  deux  lentilles  planes  convexes 
avec  leurs  faces  planes  tournées  vers  l'œil,  comme  on  le  pratique 
généralement.  Cette  disposition,  indiquée  par  Huygens,  parmt 
plus  propre  que  toute  autre  à  affaiblir  les  aberrations  de  sphé- 
ricité, en  même  temps  que  le  caractère  plan  d'une  des  faces  faci- 
lite l'exécution  des  deux  lentilles,  surtout  lorsqu'elles  doivent  être 
de  très-petites  dimensions. 

£28.  On  est  moins  fixé  sur  la  valeur  qu'il  convient  de  donner  à 
la  petite  quantité  m'  dans  l'oculaire  positif.  D'après  les  expressions 
rapportées  dans  notre  tableau  ,  on  doit  faire  : 

/,  rz:   (l—  2«')/3,  et  K  =  ~(l~  «'j/s- 

Il  faut  donc  toujours  que  la  première  lentille  de  cet  oculaire  ait  sa 
distance  focale  tant  soit  peu  moindre  que  la  seconde  ;  et  leur  inter* 
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valle  commun  doit  aussi  être  un  peu  moindre  que  la  distance 
focale  propre  de  cette  dernîère.  Notre  habile  opticien,  M.  Cau- 
choix,  avait  reconnu,  par Texpérience ,  la  nécessité  de  ces  re- 
lations. Il  faut  donc  s'y  astreindre  dans  les  constructions,  et  ne 
.  pas  faire  les  deux  lentilles  d'un  foyer  exactement  égal,  comme  la 
plupart  des  opticiens  le  pratiquent.  Car  cette  égalité  ne  serait  compa- 
tible qu'avet^la  valeur  de  w»  nulle,  ce  qui  mettrait  le  premier  verre 
dans  le  foyer  même  de  l'objectif,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué, 
et,  comme  l'expression  de  A,  le  montre.  La  construction  de  ces  va- 
leurs limitées  serait  d'ailleurs  analogue  à  celle  de  \2ifig*  i5.  Ici 
chaque  rayon  à  incidence  centrale  va  toujours  couper  les  deux  len- 
tilles des  deux  côtés  opposés  de  l'axe  du  système.  C'est  une  consé- 
quence de  l'opposition  de  signe  qui  existe  toujours  dans  ce  genre 
d'oculaire  entre  les  ordonnées  efficaces  a,  et  A3.  On  fait  les  deux  len- 
tilles plan  convexes,  comme  dans  l'oculaire  de  Campani  ;  mais  les 
faces  planes  sont  toutes  deux  tournées  extérieurement.  C'est  une 
prescription  qui  vient  de  Ramsden ,  comme  l'invention  de  cet  ocu- 
laire mêraei;  et  l'expérience  l'a  fait  reconnaître  comme  la  plus  fa- 
vorable pour  y  affaiblir  les  aberrations  de  sphéricité. 

129.  Au  moyen  des  formules  précédentes,  lorsqu'on  aura  assigné 
le  grossissement  angulaire  N  que  l'on  veut  faire  produire  à  un  objectif 
achromatique  dont  la  distance  focale  actuelle  est  ùf  pour  les  objets 
auxquels  on  l'applique ,  on  obtiendra  aussitôt  les  distances  focales 
principales  /» ,  f^  des  deux  lentilles  oculaires ,  ainsi  que  l'intervalle 
h^  qu'il Jayt  établir  entre  elles,  pour  opérer  la  dispersion  des 
foyers  sur  la  droite  dirigée  au  point  oculaire  dans  le  système  né- 
gatif ou  positif  d'oculaire  qu'on  aura  choisi.  Mais,  lorsqu'une  fois 
les  deux  lentilles  oculaires  ont  été  construites  sur  ces  données ,  et 
que  l'on  a  achevé  de  régler  l'intervalle  h^  par  l'expérience ,  de 
manière  à  obtenir  le  meilleur  effet  total  qu'il  est  possible  avec 
l'objectif  auquel  on  destine  l'oculaire,  et  pour  l'observateur  qui 
doit  employer  l'instrument  total ,  il  faut  fixer  invariablement  cet 
intervalle  dans  la  position  ainsi  déterminée.  Car,  s'il  change,  la 
condition  de  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  n'est  plus  satis- 
faite. Cela  se  voit  par  les  expressions  approchées  elles-mêmes  qui 
composent  notre  premier  tableau  de  la  page  1 58.  En  effet ,  elles 
T.  n.  -  1 1 
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donnent  généralement 

Si  roculairo  est  construit,  /^  et /a  sont  déterminés;  la  valeur  de  a 
résulte  donc  de  leur  rapport  ;  et  par  suite ,  en  se  combinant  avec 
^,  elle  détermine  l'intervalle  /i,. 

150.  Néanmoins,  pour  certaines  observations  que  j'aurai  occa- 
sion de  mentionner  prochainement  et  qui  se  font  avec  des  oculaires 
négatifs,  on  se  permet  de  faire  varier  l'intervalle  h^  dans  une  petite 
étendue  de  course ,  afin  de  faire  produire  à  l'instrument  total  des 
grossissements  angulaires  N  tant  soit  peu  différents  les  uns  des 
autres.  La  démonstration  de  ce  résultat  a  été  donnée  dans  le 
torael*',  page  537,  pour  toute  espèce  de  système  oculaire  à  por- 
tions séparément  mobiles ,  l'observateur  étant  supposé  inâniment 
presbyte;  et  on  retendrait  aisément  à  une  portée  de  vue  quelcon* 
que ,  en  raisonnant  de  la  même  manière  sur  l'expression  générale 
de  N ,  formée  plus  loin ,  page  640.  Mais  on  voit  maintenant  qu€ 
ces  variations  du  grossissement  N  ne  peuvent  être  obtenues  avec 
un  oculaire  à  deux  verres,  qu'en  sacrifiant  la  condition  de  la  dis- 
persion rectiligne  des  foyers  du  système  total.  De  sorte  que  les 
images  d*inéga)e  réfrangibilité  cessent  d'être  svqperposées  les  unes 
aux  autres  par  leurs  points  homologues ,  et  doivent  ainsi  devenir 
plus  confuses.  H  faut  donc,  lorsque  l'on  emploie  ce  mode  de  var 
nation,  avec  un  oculaire  à  deux  verres,  le  borner  toujours  à  des 
limites  très-restreintes ,  oi\  la  confusion  chromatique  giâ  doit  en 
résulter  soit  insensible;  et  encoi*e  ne  faut-il  appliquer  un  tel 
moyen  qu'à  des  observations  faites  sur  des  objets  d'un  très-pctil 
diamètre  apparent,  de  sorte  que  les  divers  points  de  leur  image 
s'écartent  toujours  très>peu  de  l'axe  central  du  système  optique 
employé.  Car  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  a  toujours  lieu 
pour  les  points  rayonnants  placés  sur  cet  axe  même  ;  et  aiosi  les 
déviations  latérales  qui  peuvent  s'y  produire  sont  très-faible» 
pour. ceux  qui  en  sont  les  voisins. 

151.  La  généralité  des  opticiens  ne  s'astreint  pas  toujours  à 
l'observation  exacte  de  ces  conditions  théoriques ,  surtout  pour  les 
oculaires  positifs  ;  on    cite  même  des  oculaires  de  cette  dernière 
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espèce ,  construits  par  Fraunhoffer,  dans  lesquels  les  deux  lentilles 
soat  faites  d'un  foyer  exactement  égal ,  ce  qui  est  contraire  à  ces 
conditions.  Ainsi,  tant  pour  cette  circonstance  qu'à  cause  des  pe- 
tites variations  qu'on  opère  dans  l'intervalle  h^ ,  quand  on  achève 
de  régler  ces  appareils ,  il  ne  faut  pas  se  fier  à  la  valeur  du  grossis- 
sement N ,  d'après  laquelle  on  avait  calculé  primitivement  leurs 
proportions.  Il  faut  la  mesurer  par  le  dynamètre  décrit  tome  I*', 
page  437,  ou  par  tout  autre  procédé  expérimental  quand  les  verres 
sont  définitivement  fixés.  Ou  bien  encore,  si  Ton  connaissait  alors 
avec  exactitude  tous  les  éléments  définitifs  auxquels  on  s'est  arrêté , 
on  pourrait  calculer  N  par  la  formule  exacte  relative  à  un  système 
de  trois  lentilles  qui ,  d'après  la  page  19  du  présent  volume,  est  : 

Il  faudrait  alors  donner  aux  différentes  lettres  les  significations  que 
nous  leur  avons  attribuées  p.  17.  On  trouverait  sans  doute  un  parfait 
accord  entre  la  valeur  de  N3  tirée  de  cette  formule  et  celle  qui  s'ob- 
lieBdraitpar  l'expérience.  On  pourrait  même ,  vraisemblablement 
sans  erreur  appréciable,  supposer  dans  ce  calcul  e,  =  i ,  c^est-à- 
dire  considérer  l'objectif  comme  n'ayant  qu'une  épaisseur  centrale 
insensible  comparativement  aux  rayons  de  courbure  de  ses  sur- 
faces. Cette  vérîficaéon ,  très-facile  à  faire ,  ne  serait  pas  sans  in- 
térêt ;  et  il  serait  utile  aussi  de  comparer  ce  résultat  à  celui  de  la 
formule  approchée 

/a  /3  /a/a 

OÙ  Ton  cpjisidène  tofit^  les  lentilles  de  l'appareil  comme  n'ayant 
que  d^séptai^seurs  centrales  insensibles. 

Des  lunettes  de  nu.it. 

I5!B.  Les  luriettes  de  nuit  sont  des  instruments  portatifs  qui 
servent  pour  apercevoir  pendant  la  nuit  les  objets  peu  lumineux 
et  de  peu  d'étendue  qui  peuvent  apparaître  nouvellement  dans  le 
ciel ,  ou  se  présenter  à  la  mer  dans  le  cercle  de  l'horizon  visible. 
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L'astronome  les  emploie  pour  découvrir  les  nouvelles  comètes; 
le  marin  pour  reconnaître  de  loin  les  navires  qu'il  a  intérêt  d'ap 
procher  ou  d'éviter. 

Ce  but  exige  donc  que  l'instrument  fasse  voir  les  objets  avec  le 
plus  de  clarté  possible ,  et  qu'il  signale  évidemment  leur  existence, 
plutôt  que  de  définir  rigoureusement  leurs  contours  ou  d'amplifier 
considérablement  leurs  détiils.  De  là  résultent  diverses  conditions 
de  nécessité  ou  de  tolérance  auxquelles  il  faut  avoir  égard  dans  la 
construction  die  ces  appareils. 

En  premier  lieu ,  l'objectif  devra  être  achromatique  et  composé 
seulement  de  deux  lentilles  pour  restreindre,  autant  que  possible, 
les  pertes  de  lumière  produites  par  la  réflexion  sur  les  surfaces 
successives.  Sa  forme  devra  être  de  celles  qui  assurent  la  stabilité 
de  l'achromatisme  en  même  temps  qu'elles  anéantissent  le  premier 
terme  de  Taberration  de  sphéricité.  Mais ,  parmi  les  combinaisons 
qui  produisent  ce  double  effet ,  il  serait  à  désirer  qu'on  essayât 
celle  qui  donne  aux  deux  surfaces  internes  des  courbures  égales. 
Car  alors,  en  collant  ces  surfaces  Tune  à  Tautre,  on  éviterait  deux 
réflexions  ;  et  cet  avantage  semble  devoir  surpasser  Tinconvénient 
de  la  désunion  qui  pourrait  s'opérer  entre  elles  après  un  long 
temps  ;  surtout  si  Ton  considère  que  leurs  dimensions,  nécessaire- 
ment restreintes,  comme  on  le  verra  tout  à  l'heure ,  rendraient  la 
réparation  assez  facile  à  effectuer,  même  sans  le  secours  d'un 
artiste,  par  un  choix  convenable  de  Tenduit  interposé. 

Le  redressement  des  objets  n'étant  pas  nécessaire  au  seul  but 
proposé  de  leur  perception ,  Toculaire  se  composera  de  deux  len- 
tilles de  même  nature ,  assemblées  de  manière  à  opérer  la  disper- 
sion rectiligne  des  foyers  hétérogènes.  Comme  Tadjonction  d'un 
réticule  y  est  inutile,  il  devra  être  du  genre  négatif,  qui  admet  plus 
de  champ,  à  grossissement  égal.  Mais  ce  grossissement  devant  tou- 
jours être  fort  restreint ,  à  cause  de  la  grande  étendue  de  champ 
que  Ton  désire ,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  un  moment ,  les  dis- 
tances focales  des  deux  lentilles  et  leur  intervalle  devront  être  cal- 
culés par  les  expressions  exactes  qui  donnent  le  maximum  de 
champ  pour  chaque  grossissement  assigné,  sans  supposer  celui-ci 
un  très-grand  nombre,  comme  on  le  fait  d'ordinaire.  Cai*  les  dis- 
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tances  focales  obtenues  par  cette  derrière  supposition  diffèrent  très- 
notablmnent  de  celles  qui  opèrent  la  dispersion  rectilîgne  des 
foyers  lorsque  le  grossissement  est  faible.  Pour  apprécier  cette 
limitation  inévitable  du  grossissement ,  soit  «X  Tangle  formé  avec 
Taxe  central  de  l'appareil  par  Taxe  géométrique  du  faisceau  inci- 
dent qni  borde  le  champ ,  et  cX^,  Fangle  analogue  formé  par  ce 
même  axe  géométrique  avec  Taxe  central  après  son  émergence 
finale,  dont  la  direction  est,  par  la  disposition  de  l'appareil ,  ren- 
due commune  à  tous  les  éléments  lumineux  hétérogènes  qui  le 
composent.  Si  Ton  désigne  par  IN  le  grossissement  angulaire  comr 
mun  à  tous  ces  éléments ,  on  aura  toujours  dans  les  limites  de  nos 
approximations , 

sincX,„=rNsincX. 

2cX  est  donné ,  puisque  c'est  l'amplitude  totale  du  champ  que 
Ton  désire.  Je  la  supposerai  ici  de  5",  ce  qui  est  la  valeur  que  l'on 
peut  considérer  comme  la  plus  convenable  à  la  destination  des 
instruments  que  nous  considérons.  «.X  en  résultera  égal  à  ±2°  3o' . 
Or,  en  examinant  les  appareils  optiques  de  toute  nature,  exé- 
cutés par  Jes  artistes  les  plus  habiles,  pour  la  géodésie,  la  ma- 
riue  ou  l'astronomie,  on  trouve  que  l'angle  «X^  y  dépasse  rarement 
15**  3o'  ou  16**,  et  qu'il  est  souvent  beaucoup  moindre;  ce  qui 
donne  une  amplitude  de  3o°  ou  82**  au  plus,  au  ciel  idéal  qui  est 
perçu  à  travers  l'instrument,  lorsque  le  centre  de  la  pupille  est 
placé  au  point  oculaire  du  système.  Cette  limitation  de  l'angle  c^m 
est  nécessitée  par  les  restrictions  qu'il  faut  apporter  aux  incidences 
de  rayons  lumineux  sur  les  surfaces  de  l'oculaire ,  pour  que  les 
images  des  objets  restent  nettes  sur  les  bords  du  champ  apparent. 
Et  les  artistes  y  arrivent,  non  par  le  calcul ,  mais  par  l'expérience, 
en  ouvrant  peu  à  peu  le  diaphragme  qui  renferme  la  dernière 
image  réelle ,  autant  qu'ils  peuvent  le  faire  en  la  conservant  nette 
jusque  sur  ses  bords  ;  ce  qui  leur  donne  l'amplitude  du  champ  que 
chaque  instrument  peut  embrasser  avec  le  grossissement  angulaire 
actuel  qui  résulte  de  ses  éléments  fixes.  Admettant  donc  une  telle 
limite  de  l'angle  <.X«,  pour  une  valeur  assignée  de  cX,  le  grossis- 
sement angulaire  N  est  déterminé  par  la  relation  exprimée  plus. 
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haut;  et  en  supposant,  par  exemple,  «Xm  =  i5*^3o'^  avec 
eX = a®  3o',  on  trouve  N  tant  soit  peu  supérieur  à  6.  Mais  comme 
la  destination  des  appareils  considérés  ici  peut  y  fiûre  tolérer  quel- 
que aberration  de  sphéricité  près  des  bords  extrêmes  du  champ, 
je  prendrai  pour  limite  inférieure  de  cX^ib  i5°  lo'  29'',  et  pour 
limite  supérieure  ±  20°  25'  24'»  ce  qui,  étant  toujours  combiné 
avec  eX  =  =b  2®  3o',  donnera  les  associations  suivantes  pour  un 
appareil  qui  renverse  les  images  des  objets. 


da  ehamp  apparefit. 

cX 

Angle  formé  arec  l'axe  oentral  par 

l'axe  géométrique  da  pinceau 
émergent  qui  borde  le  champ. 

cX».. 

da 
grossissement  angulaire. 

*       N. 

±:  ao3o' 

±:  i5«io'i9" 

±   •200!l5'24'' 

-  6 

-  8 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  N  à  laquelle  on  s'arrête,  il  faudra  la 
substituer  dans  les  formules  exactes  établies  dans  la  page  14B,  pour 
en  conclure  les  distances  focales/, ,  /a  des  deux  lentilles,  ainsi  que 
leur  intervalle  A,  qui  donnent  le  maximum  de  champ  apparent. 
Car,  avec  de  si  faibles  valeurs  de  N,  ces  éléments  de  Toculaire  dif- 
fèrent notablement  de  ceux  que  Ton  obtient  par  les  formules  ha- 
bituelles où  N  est  supposé  très-considérable.  Pour  s'en  convaincre , 
il  n'y  a  qu'à  faire  l'épreuve  dans  le  cas  particulier  de  N  =  —  6,  et 
Von  trouvera,  parles  formules  rigoureuses  de  la  page  i48, 

A  =  -h^^';       h^  =  -\^^';     /3  =  +  -^  y  ; 

tandis  que,  par  les  formules  approximatives  de  la  page  1 59,  on  aurait 

/.^-h^A';         A,=  -|A';        /,  =  +  i  a'. 

D'après  cela,  si  l'on  suppose  A'  =  —  5 10""" ,  ce  qui  est  une  des 
moindres  valeurs  de  longueur   focale  que  l'on  puisse  employer 
dans  une  semblable  construction ,  il  en  résultera, 
Par  les.  formules  exactes , 


/a  =  —  t2i««JV; 


Aa   =    IO0« 


/.  ==  ~  5o- 
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et  par  les  fonnules  approximatives, 


f. 


170" 


K  = 


162 


/,   :=  _  56-m  |. 


ce  qui  donne  des  différences  d'éléments  très-sensibles  dans  la 
construction  pratique. 

V&f»,  Les  déterminations  précédentes  assignent  aux  objectifs  de 
ces  lunettes  des  limites  d'ouverture  qu'il  serait  inutile  de  dépasser, 
car  avec  une  plus  grande  difficulté  d'exécution,  il  n'en  proviendrait 
pas  pour  Tœil  une  plus  grande  abondance  réelle  de  lumière.  En  effet, 
soit  A'  le  demi-diamètre  efficace  de  cette  ouverture ,  il  en  résultera 

pour  le  demi-diamètre  de  Tanneau  oculaire  — .  Si  ce  rapport  sur- 
passe le  demi-diamètre  nocturne  cr  de  la .  pupille ,  lorsqu'elle  /est 
placée  au  point  oculaire  et  appliquée  à  l'instrument,  toute  la  por- 
tion excédante  des  pinceaux  émergents  sera  perdue  ponr  l'obser- 
vation; et  l'on  en  tirera  seulement  ce  faible  avantage,  que  le  centre 
<le  la  pupille  pourra  s'écarter  quelque  peu  de  l'axe  central  du 
système  sans  qu'elle  cesse  d'être  remplie  par  la  radiation  des  pin- 
ceaux émergents  ainsi  étendus.  Mais  la  petitesse  du  grossissement  N 
fait  bientôt  attendre  les  limites  restreintes  de  A'  où  cet  épanouis- 
sement peut  être  de  quelque  utilité.  Car, en  donnant  à  A'  des  valeurs 
successivement  croissantes ,  et  leur  appliquant  le  diviseur  N ,  res- 
treint aux  nombres  6  ou  8  comme  l'amplitude  demandée  du  cbamp 
l'exige ,  on  a  pour  le  diamètre  de  l'anneau  oculaire  les  valeurs  sui- 
vantes : 


Diamèire  «apposé 

de  robjecttf 

en  millimètres. 

Diamètre  conclu  de  ranneau  oculaire  N  en  millimètres. 

PoiirN  =--6. 

FotirN  =  — 8. 

60 

8t 

10 
14 

j  « 

9 
10-; 
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Si  Ton  emploie  le  grossissement  —  6  qui  correspond  au  mode  de 
construction  par  lequel  on  peut  le  plus  aisévient  obtenir  5**  de 
champ ,  le  diamètre  des  anneaux  oculaires  atteint  déjà ,  s'il  ne  sur- 
passe, Touverture  nocturne  que  Ton  peut  supposera  la  pupille,  lors- 
que  l'on  donne  au  diamètre  de  Tobjectif  60"**  d'ouverture»  Avec 
le  grossissement  N  =  —  8,  cette  même  limite  permet  d'agrandir 
l'objectif  jusqu'à  rendre  son  diamètre  égal  à  72™"^  ou  même  à  84"*", 
toujours  en  conservant  ce  même  champ  de  5**.  Mais  il  est  douteux 
que  la  grandeur  assignée  par  ce  plus  fort  grossissement  à  l'angle 
cXm  puisse  se  i^aliser  en  conservant  une  netteté  suffisante  aux 
images,  sur  les  bords  du  champ;,  et  Ton  doit  désirer  que  des 
épï^euves  expérimentales  soient  faites  pour  décider  celte  alternative. 

Siù*  les  lunettes  achromatiques  à  oculaires  multiples  qui  font  voir 
les  objets  droits, 

154.  Ce  genre  d'appareils,  appelé  aussi  longues^vues ,  est  des- 
tiné à  l'observation  distante  des  objets  terrestres  qu'ils  doivent, 
pour  ce  but,  présenter  dans  leur  situation  naturelle.  Quoiqu'ils  ne 
soient  pas  d'un  usage  spécial  en  astronomie,  la  connaissance  n'en 
est  pas  cependant  inutile  aux  astronomes ,  qui ,  indépendamment 
de  l'emploi  qu'ils  peuvent  avoir  occasion  d'en  faire  pour  eux- 
mêmes,  sont  souvent  chargés  de  r^ler  ou  d'apprécier  ceux  que 
Von  destine  au  service  de  la  guerre  ou  de  ta  marine.  C'est  pourquoi 
je  me  bornerai  à  exposer  les  conditions  générales  de  leur  con- 
struction, et  à  décrire  la  marche  qu'ils  impriment  aux  rayons 
lumineux,  lorsqu'ils  sont  combinés  de  la  manière  la  plus  favorable; 
rfenvoyant,  pour  les  deuils  ultérieurs  de  théorie  et  de  pratique,  à 
un  travail  étendu  que  j'ai  inséré  sur  ce  sujet  dans  le  ton^e  XVII 
des  Mémoires  de  TAcadémie  des  Sciences. 

15^.  Je  prends  pour  type  la^f^.  17,  où  A,  représente  la  place 
de  l'objectif,  et  A^,  A3,  A4,  As,  celles  des  quatre  lentilles  qui  consti- 
tuent l'oculaire  complexe.  L'objectif  est  achromatique  et  formé  d'un 
crown  et  d'un  flint  en  contact  central ,  désignés  collectivement  par 
la  droite  li, ,  Li ,  parce  qu'on  néglige  l'épaisseur  centrale  de  ce  sys- 
tème. Les  quatre  lentilles  de  l'oculaire  sont  simples,  et  formées  d'une 
même  espèce  de  verre.  Elles  sont  désîgmées^  de  mjçme,  par  autant  de 
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droites»  parce  qu'on  les  considère  aussi  comme  infiniment  minces; 
mais,  en  réalité ,  on  les  fait  habituellement  piano-convexes ,  et  on 
les  dispose  de  manière  ({ue  les  faces  planes  des  deux  premières  A2, 
A3  sont  tournées  vers  l'objectif  »  celles  des  deux  dernières  A4,  A5 
vers  l'œil.  L'expérience,  plutôt  que  le  calcul,  a  fait  reconniutre  ou 
plutôt  présumer  que  cette  di^x>Sïtion  relative  de  leurs  faces  est  la 
plus  favorable  pour  affaiblir  leurs  aberrations  de  sphéricité ,  dans  le 
mode  de  répartition  des  images  successives ,  tant  réelles  que  virtuel- 
les, qui  s'y  opère  ordinairement.  En  nous  bornant  à  celui  que  repré-- 
sente  la  figure  et  qui  est  le  plus  ordinaire,  comme  aussi  le  mieux 
combiné  pour  assurer  la  bonté  des  effets,  si  l'on  conçoit  un  objet 
rectiligne  S2  très-distant,  et  perpendiculaire  à  l'axe  central ,  qui 
soit  admissible  dans  le  champ  de  visibilité  que  l'instrument  com- 
porte, l'objectif  en  jette  d'abord  derrière  lui  une  image  achroma- 
tique Si  II  qui  se  forme  à  son  foyer  principal  propre ,  dans  une 
situation  renversée  ;  cette  image,  composée  des  mêmes  rayons  que 
l'objet ,  tombe  ici  en  avant  de  tout  lé  système  oculaire ,  et  par  ' 
conséquent  elle  se  réalise.  Considérons  une  des  images  simples  qui 
la  constituent ,  par  exemple ,  celle  de  réfrangibilité  moyenne. 
Le  système  oculaire  a  pour  but  et  pour  effet  de  la  transformer 
finalement  en  une  autre  image  S4  £4 ,  pareillement  réelle ,  mais 
droite ,  placée  en  avant  de  la  dernière  lentille  A5 ,  à  une  distance 
telle  que  les  pinceaux  émanés  de  ses  divers  points  étant  réfractés 
par  cette  lentille ,  produisent  autant  de  pinceaux  émergents ,  dont 
le  foyer  virtuel  se  trouve  placé  h  la  distance  D  de  la  vision  dis- 
tiucte,  au  devant  du  point  oculaire  H  de  l'instrument  total,  point 
dans  lequel  le  centre  de  la  pupille  est  supposé  placé.  La.  même  action 
exercée  par  l'oculaire ,  sur  toutes  les  images  simples  qui  corapo* 
sent  Si  2|,  en  fait  résulter  autant  d'images  réelles  analogues  à  S4  If, 
ayant  chacune  leur  réfrangibilité  propre,  et  qui  par  conséquent  se 
forment  à  des  distances  inégales  en  avant  de  la  dernière  lentille  A&. 
Mais  le  système  est  disposé  de  manière  que  tous  les  foyers  hétéro- 
gènes dérivés  ainsi  de  chaque  point  de  Si  £t>  après  l'émergence 
finale,  se  trouvent  distribués  sur  une  même  droite  dirigée  au  point 
H,  et  s'y  forment  à  des  distances  peu  inégales  en  avant  de  ce 
point.  De  sorte  que  toutes  les  images  finales  d'inégale  couleur,  se 
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projetant  alors  les  unes  sur  les  autres  par  leurs  points  homologues, 
la  pupille  placée  en  H  fait  abstraction  de  leur  petite  inégalité 
d'éloignement  et  les  perçoit  à  très-peu  près  comme  une  image 
achromatique  unique.  C'est  la  condition  que  j'ai  appelée  la  disper- 
sion rectiiigne  des  foyers  dans  les  appareils  dioptriques  quelcon- 
ques ,  et  Ton  y  assujettit  analytiquement  le  système  des  quatre 
lentilles  dont  Toculaire  est  composé.  Ici  la  figure  est  construite 
pour  le  cas  d'un  œil  infiniment  presbyte.  Alors ,  tous  les  pin- 
ceaux hétérogènes  émanés  d'un  même  point  de  l'objet  soiit  trans- 
formés après  leur  émergence  finale  en  autant  de  faisceaux  ayant  des 
directions  parallèles  entre  elles  et  leur  axe  central  commun  dirigé 
au  point  oculaire  moyen  H,  ce  qui  les  fait  entrer  dans  la  pupille 
simultanément ,  presque  comme  un  seul  faisceau  incolore. 

156.  Dans  la  disposition  que  la  figure  représente,  la  première 
image  Sili  se  forme  en  avant  de  l'oculaire,  à  une  distance  À,  A?, 
moindre  que  la  distance  focale  principale  réciproque yi  de  la  pre- 
*  mière  lentille.  En  conséquence,  lorsque  les  pinceaux  émanés  de 
chaque  point  de  Sil,  ont  traversé  cette  lentille  L^L»,  ils  sont 
transformés  par  elle  en  d'autres  pinceaux  ayant  leurs  foyers  vir- 
tuels plus  antérieurs  encore,  ce  qui  donne  une  seconde  image  fictive 
IS3  23  plus  grande  que  S|  2,  et  de  même  sens.  Chacun  de  ceux-ci 
arrivant  à  la  seconde  lentille  L3  L3,  est  réfracté  par  elle  du  côté 
opposé  de  l'axe  central,  de  manière  à  former  une  image  postérieure 
83  £3  redeveuue  droite ,  laquelle  se  formerait  réellement  en  A3  si 
la  troisième  lentille  L4  L4  n'arrêtait  pas  les  rayons  transmis  avant 
qu'ils  parvinssent  jusque-là.  Cette  troisième  lentille  ne  renverse 
pas  l'image  Sa  I3  :  sa  position  est  telle  qu'elle  ne  fait  que  la  contrac- 
ter en  une  image  plus  petite  S4  !<  qui  se  forme  réellement  au 
devant  de  la  dernière  lentille  à  la  distance  A4  As ,  égale  à  sa  distance 
focale  principale  réciproque  ;  de  manière  que  les  pinceaux  qui  en 
émanent  sortent  finalement  de  l'oculaire  sous  forme  de  faisceaux, 
comme  je  l'ai  déjà  annoncé.  Le  redressement  de  l'image  Sj  2»  est 
ainsi  opéré  par  un  seul  renversement,  celui  que  produit  la  lentille 
L:,L3.  La  nécessité  de  cette  inversion  ne  permet  plus  de  faire 
coopérer  les  quatre  lentilles  au  grossissement  final  N,  dans  un  même 
sens  et  d'une  manière  égale,  comme  dans  l'oculaire  astronomique  à 
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deux  verres  de  Canapani  et  de  Hhygens.  Il  faut  que  les  trois  der^ 
nières  lentilles  compensent  d'abord  l'effet  contraire  de  la  première, 
et  complètent  en  outre  le  grossissement  positif  N  que  l'on  veut 
obtenir.  Mais  leur  influence  sur  ce  résultat  ne  peut  pas  être  égale. 
La  première  qui  opère  l'inversion  doit  nécessairement  y  contribuer 
plus  que  les  deux  dernières,  et  tout  ce  qu'on  peut  réaliser  de  plus 
favorable,  c'est  de  répartir  également  entre  celles-ci  le  complé- 
ment d'effet  qu'elles  doivent  produire  simultanément.  Tout  cela  se 
trouve  démontré  par  le  calcul  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut,  et 
l'expérience  y  est  parfaitement  conforme.  Mais  déjà,  si  Ton  ap- 
plique seulement  à  ces  conditions  spéciales  les  considérations  géné- 
rales exposées  page  3o,  §  S7,  on  verra  aisément  que  la  nécessité  de 
rinversion  introduit  inévitablement  entre  les  quantités  wj,  ttj,  7r4, 7r& 
une  opposition  désigne  que  Ton  évite  dans  Toculaire  astronomique 
à  deux  verres,  et  qu'il  convient  de  rendre  unique  dans  roculaii:e 
complexe,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  pour  qu'elle  soit  la  moins, 
désavantageuse . 

157.  L'obtention  simultanée  de  ces  divers  résultats  contribue, 
déjà  à  limiter  l'accroissement  d'indétermination  que  l'emploi  des. 
quatre  lentilles  apporte  dans  ce  système  d'oculaires.  On  la  restreint 
encore  avec  avantage  en  assujettissant  les  quatre  images  tant  réelles 
que  fictives  à  ne  pas  se  former  très-loin  des  lentilles  qui  doivent 
immédiatement  recevoir  les  pinceaux  émanés  de  chacune  d'elles. 
Car  alors  ces  pinceaux  ,  lorsqu'ils  leur  parviennent,  se  trouvant 
peu  épanouis ,  tous  les  rayons  qui  les  composent  rencontrent  les 
surfaces  de  ces  lentilles  sur  des  éléments  superficiels  assez  peu 
étendus  pour  que  les  aberrations  de  sphéricité  qu'ils  y  éprouvent 
soient  presque  égales,  ce  qui  restreint  la  dilatation  de  l'espace 
focal,  soit  réel,  soit  virtuel,  où  chacun  d'eux  est  ainsi  amené  ulté^ 
rieurement  ;  de  sorte  que  l'inégalité  de  ces  aberrations  ne  se  fait 
presque  plus  sentir  que  sur  l'éloignement  absolu  des  foyers  indivi- 
duels propres  aux  pinceaux  divers,  où  l'œil  peut  plus  aisément  la  to- 
lérer. L'introduction  simultanée  de  toutes  ces  conditions  s'effectue 
par  des  procédés  analytiques  généraux  qui  sont  exposés  en  détail 
dans  le  Mémoire  cité.  Alors ,  en  supposant  donnés  la  distance  focale 
principale  de  l'objectif,  et  le  grossissement  N  que  l'on  veut  faire 


172  ASTRONOMIE 

produire  à  Tinstrument  total ,  on  obtient  uiji  type  mathématique 
d*ôculaire  quadruple,  renfermant  seulement  quatre  quantités  indé- 
terminées ,  ayant  toutes  une  signification  physique ,  dont  les  valeurs 
numériques  doivent  toujours  être  très-péu  différentes  de  certaines 
moyennes  fixes,  pour  que  Tinstrument  soit  approprié  aux  conve- 
nances pratiques ,  et  qu'il  puisse  s'adapter  à  la  portée  de  vue  des 
divers  observateurs  sans  rien  perdre  de  ses  avantages  essentiels. 

Ce  choix  étant  fait  pour  un  cas  donné ,  tous  les  éléments  de 
Toculaire,  c'est-4-dire  les  distances  focales  principales  des  lentilles 
et  leurs  intervalles  en  résultent  par  des  expiressions  explicites  que 
Ton  peut  immédiatement  réduire  en  nombres ,  et  réaliser  prati- 
quement. Lorsque  l'appareil  a  été  ainsi  préparé ,  il  se  trouve  tel 
qu'il  devrait  être  pour  un  observateur  infiniment  presbyte.  Alors  j 
pçur  l'adapter  aux  vues  ordinaires,  chaque  observateur  n'a  plus 
qu'à  pousser  quelque  peu  vers  l'objectif  le  tuyau  qui  contient  l'asr 
semblage  des  quatre  lentilles,  jusqu'à  ce  que  les  images  des  objets 
distants  soient  perçues  par  lui  avec  une  parfaite  netteté;  et,  d'après 
les  relations  analytiques  que  les  formules  établissent,  l'amplitude  de 
ce  mouvement  laisse  toujours  la  première  image  Si  £(  en  dehors  de 
l'oculaire,  comme  notre  figure  la  représente. 

158.  Les 'Oculaires  que  l'on  fiq>pelle  pofyaldes,  c'est-à-dire  à 
grossissement  variable ,  sont  construits  sur  les  mêmes  principes 
que  je  viens  d'exposer.  Seulement  le  système  des  deux  premières 
lentilles  A2  A3 ,  et  le  système  des  deux  dernières  A4  A&  sont  conte- 
nus dans  deux  tuyaux  séparés,  qui  s'ajustent  l'un  dans  l'autre  avec 
un  faible  frottement,  et  que  Ton  peut  faire  mouvoir  relativement 
par  une  vis  de  rappel ,  de  manière  à  faire  varier  entre  certaines 
limites  l'intervalle  A3  A4  des  deux  systèmes,  sans  changer  les  inter- 
valles individuels  A3  A3,  A4  A&  des  lentilles  qui  les  composent. 
Lorsque  l'oculaire  est  ainsi  amené  dans  une  des  conditions  de 
distance  qu'il  peut  admettre,  lobservateur  doit  le  faire  mouvoir 
tout  entier,  en  l'approchant  ou  l'éloignant  de  l'objectif,  jusqu'à  ce 
qu'il  en  reçoive  de  nouveau  des  images  distinctes  ;  et ,  d'après  ce 
qui  a  été  démontré  généralement  tome  P"^,  page  537,  le  grossisse- 
ment angulaire  résultant  de  ces  dispositions  diverses,  augmente  ou 
diminue  proportionnellement  aux  variations  de  l'intervalle  Aj  A;. 
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Mais  les  conditions  qui  assurent  la  dispersion  rectiligne  des  foyers 
définitifs,  ainsi  que  la  répartition  du  grossissement  le  plus  favo- 
rable, ne  peuvent  pas  être  complètement,  non  plus  que  simulta- 
nément satisfiûtes ,  dans  toutes  les  diverses  positions  des  deux 
systèmes.  C'est  pourquoi,  lorsque  Ton  veut  construire  un  sem- 
blable appareil ,  il  faut  calculer  tous  ses  éléments  pour  l'intervalle, 
moyen  auquel  il  doit  s'adapter;  après  quoi  on  essaye  expérimen* 
talement  Tamplitude  de  variations  qu'il  peut  recevoir  autour  de 
cette  position  moyenne,  sans  que  les  images  cessent  d'être  suffi- 
samment distinctes;  et  on  lui  fixe  ces  limites  de  course.  Mais  il 
faut  bien  se  garder  de  les  exagérer,  comme  on  l'a  fait  dans  quel- 
ques oculaires  de  ce  genre,  où  l'écartement  des  deux  systèmes 
partiels  va  jusqu'à  amener  la  première  lentille  A,  en  contact  avec 
l'image  objective  Si  2, ,  et  la  lui  faire  dépasser,  ce  qui  la  rend  vir- 
tuelle de  réelle  qu'elle  était  auparavant.  Outre  les  inconvénients 
graves  qui  résultent  de  cette  coïncidence,  et  que  j'ai  signalés 
page  i46,  ces  variations  exagérées  du  grossissement  ne  peuvent 
devenir  supportables  qu'en  rétrécissant  extrêmement  l'étendue  du 
champ  que  l'instrument  total  peut  embrasser  dans  ces  limites 
extrêmes  ;  et  cet  inconvénient  lui  reste  dans  tous  les  grossissements 
moindres,  où  il  pourrait  embrasser  un  champ  beaucoup  plus 
ouvert. 

159.  Ici,  comme  dans  les  oculaires  à  deux  lentilles,  la  limitation 
du  champ  s'opère  au  moyen  d'un  diaphragme  annulaire  que  Ton 
place  en  A4,  au  point  de  l'axe  central,  où  se  forme  réellement  la  der- 
nière image  S4 1^ ,  et  dont  l'ouverture  la  restreint  au  degré  de  grandeur 
que  l'instrument  peut  convenablement  embrasser.  Conformément 
à  ce  que  nous  avons  expliqué  alors,  page  154^  l'instrument  étant 
préparé  pour  un  ceil  infiniment  presbyte,  le  demi^iapiètre  de 
cette  image ,  dans  les  limites  de  l'approximation  qui  nous  sert  de 
guide,  est  exprimé  par  ±/s  siUcXm;  et  comme  Tangle  final  «.X^ 
ne  peut  guère  excéder  pratiquement  i5"  3o',  dont  le  sinus  est 
0,2644^9  ^^  diamètre  entier  du  diaphragme  qui  la  renferme  ne 
peut  aussi  surpasser  de  beaucoup  —  7/5,  dans  les  instruments  les 
mieux  confectionnés.  L'artiste  doit  donc  commencer  par  lui  don- 
ner cette  ouverture;  et,  après  avoir  reconnu  que  l'instrument  la 
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supporte,  comme  cela  doit  toujours  arriver  dans  une  construction 
bien  faite  «  il  peut  essayer  de  l'agrandir  par  des  essais  graduels, 
tant  que  Içs  images  conservent  une  suffisante  netteté.  L'augnien- 
tation  qui  en  résulte  alors  dans  Tangle  final  «Xm,  lorsqu'elle  est 
admissible,  réagit  sur  Tamplitude  ^«X  du  champ  et  la  rend  pins 
grande  ;  car  ces  deux  angles  dépendent  toujours  Tun  de  Tantre 
par  la  relation  générale 

sin  cX„  =  N  sin  cX , 

dans  laquelle  N  est  le  grosûssement  angulaire  qui  reste  le  même 
dans  tous  ces  essais,  comme  étant  déterminé  seulement  par  les 
distances  focales  et  les  intervalles  des  lentilles.  Mais  il  est  trop 
ordinaire  de  rencontrer  des  instruments  où  le  diaphragme  que 
nous  considérons  est,  au  contraire,  rétréci  fort  au-dessous  de  sa 
première  limite  —  -^  /J ,  pour  dissimuler  les  vices  de  la  construc- 
tion ;  ce  qui  restreint  d*autant  le  champ  apparent  qu'ils  devraient 
embrasser  s'ils  eussent  été  exécutés  avec  plus  de  soin.  C'est  pour- 
quoi un  observateur  attentif  doit  toujours  constater,  par  son  expé- 
rience propre,  les  valeurs  des  deux  éléments  N  et  eX  dans  chaque 
in$t|iiment  qu'on  lui  propose,  afin  d'en  conclure  l'angle  ^Xm  qu'on 
y  a  réellement  admis,  et  de  connaître ,  par  sa  grandeur,  si  ram- 
plitude  du  champ  2  «X  est  telle  qu'on  doit  l'obtenir  dans  une  con- 
struction bien  faite,  pour  le  grossissement  dojoné  N. 

140.  On  insère  aussi  un  autre  diaphragme  annulaire  au  point 
H}  de  Taxe  central,  où  les  rayons  de  réfrangibilité  moyenne  qui 
ont  percé  l'objectif  à  son  centre  de  figure  A|  vont  tous  concourir 
«près  avoir  été  réfracués  par  la  première  lentille  ocukire  At- 
D'après  cette  définition,  si  l'on  nomme  Ai  l'intervalle  A,A-j,et 
-f-Hi  ladistailice  focale  actuelle  H,  A,,  considérée  analytiquement 
comme  antérieure  à  la  lentiik,  cette  distance  sera  assujettie  à 
la  relation  générale 

1    I  I 

la  position  du  point  H2  se  déterminera  donc  sur  l'axe  «entrai  par 
cette  condition.  Or,  ce  même  point  est  aussi  le  point  oc»/airr  du 
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système  composé  de  Vobjectif  et  de  la  lentille  A2  ;  c^est-à-dire  que 
tous  les  rayons  de  moyenne  réfrangibilité,  qui  pénètrent  l'objectif 
par  un  point  quelconque  de  son  ouverture  efficace ,  ayant  pour 
demi-diamètre  ±  A, ,  après  avoir  été  réfractés  par  la  lentille  Aj, 
sont  tons  compris  en  H2  dans  un  anneau  idéal  dont  le  demi- 
diamètre  est  -- ,     Na  étant  le  grossissement  angulaire  propre  au 

système  binaire  dont  il  s'agit.  Or,  puisque  l'objectif,  ainsi  que  la 
lenti)le,  sont  ici  considérés  comme  infiniment  minces ,  l'expression 
de  N3  pour  un  tel  système  est 

conséquemment  le  diamètre  total  dé  l'anneau  oculaire  qui  lui  est 
propre  est 

2  A,  /^ 

C'est  là  le  diamètre  intérieur  que  Ton  donne ,  ou  du  moins  que 
l'on  doit  donner  au  diaphragme  annulaire  flacé  en  Ha.  Il  a  ainsi 
pour  but,  et  pour  effet,  d'admettre  dans  l'intérieur  de  l'oculaire 
tous  les  rayons  extérieurs  que  l'objectif  a  régulièrement  réfractés, 
en  excluant  tous  ceux  qui  pourraient  provenir  des  réflexions 
opérées  sur  les  parqis  intérieures  du  tuyau  de  monture  A|  As. 
Mais  il  n'a  aucune  influence  sur  l'amplitude  du  champ ,  qui  est 
uniquement  déterminée  par  Técartement  extrême  des  rayons  à 
incidence  centrale  que  le  diaphragme,  placé  en  ^ ,  peut  admettre. 
Quoique  l'ouverture  de  ce  diaphragme  antérieur  et  sa  position  sur 
l'axe  central  en  Ha  soient  calculées  pour  les  seuls  rayons  de  moyenne 
réfra^gibilité ,  il  s'adapte  encore  suffisamment  bien  à  tous  les 
autri^,  parce  que  l'image  achromatique  réelle  S|  2,  et  Timage  vir* 
tuelle  S3  Z2  qui  en  dérive  par  la  réfraction  de  la  lendlk  A2  sont 
maintenues,  par  la  construction,  assez  proches  de  cette  lentille  pour 
que  les  pinceaux  fictivement  émanés  de  S^St  arrivent  en  H)  encore 
très-minces  et  très-^peu  dispersés.  Par  une  réciprocité  évidente,  le 
diamètre  donné  à  ce  diaphragme  antérieur  détermine  l'étendue 
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efficace  de  la  surface  objective;  et,  lorsqu^on  Te  fait  moindre  qu^ 
Févaluation  précédente  pour  Je  demi- diamètre  donné  Ai,  une 
portion  annulaire  de  cette  surface,  située  près  de  ses  bords,  ne 
peut  plus  transmettre  de  rayons  dans  l'intérieur  de  l'oculaire ,  de 
sorte  que  Teffet  est  le  même  que  si  l'étendue  de  l'objectif  en  était 
d'autant  diminuée.  Cette  limitation  est  toujours  nécessaire  à  un 
certain  degré  pour  supprimer  les  rayons  qui  traverseraient  l'ob- 
jectif très-près  dç  ses  bords,  où  les  surfaces  réfringentes  sont  géné- 
ralement plus  sujettes  à  des  imperfections  de  travail.  Mais  on 
l'exagère  souvent  beaucoup  plus  qu'on  ne  devrait  légitimement  le 
faire,  afin  de  dissimuler  les  vices  de  la  construction  ;  de  sorte  que 
l'étendue  apparente  de  Tobjectif  ne  produit  alors  qu'une  concen- 
tration de  lumière  correspondante  à  une  étendue  réellement  beau- 
coup moindre.  C'est  donc  encore  là  un  point  essentiel  que  l'obseï^ 
vateur  doit  constater,  en  couvrant  toute  la  surface  de  l'objectif  par 
des  diaphragmes  opaques,  de  grandeurs  graduellement  croissantes, 
et  déterminant  par  expérience  le  diamètre  avec  lequel  ils  interceptent 
toute  la  lumière  émergente  en  H.  Car  l'ouverture  apparente  de 
l'objectif ,. qui  excédera  ce  diamètre  limite,  est  évidemment  la  por- 
tion annulaire  qui  est  perdue  pour  la  vision  par  l'interposition  du 
diaphragme  placé  en  H,.  La  plupart  des  opticiens  sont  peu  scru- 
puleux à  employer  ce  procédé  de  déception  ;  comme  aussi  ils 
mettent  en  général  si  peu  de  soin  à  déterminer  exactement  les 
distances  focales  de  leurs  lentilles  et  la  place  de  leurs  diaphragmes, 
que  les  instruments  de  ce  genre  sont  habituellement  bien  inférieurs 
à  ce  qu'ils  pourraient  être  s'ils  étaient  plus  fidèlement  conformes 
aux  indications  de  la  théorie. 

Analfse  de  Vhéliomètre, 

i4i.  A  la  fin  du  tome  F''  de  cet  ouvrage ,  pages  679  et  sui- 
vantes ,  j'ai  expliqué  l'emploi  du  réticule  à  fils  parallèles  relati- 
vement mobiles,  pour  mesurer  de  très-petits  angles  visuels  dans 
le  ciel ,  ou  entre  des  objets  terrestres.  La  disposition  de  cet  appa- 
reil a  été  variée  de  beaucoup  de  manières  pour  l'usage  de  l'astro- 
nomie; et,  selon  les  applications  qu'on  en  voulait  faire,  on  a 
multiplié  le  nombre  des  fils,  ou  on  lésa  rendus  obliques  entre  eux 
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dans  leur  plan  commun.  Mais  toute  cette  diversité  de  détails  ren- 
tre dans  la  théorie  générale  que  j'ai  exposée  alors,  et  l'on  en 
pourra  calculer  facilement  les  effets  dans  chaque  cas  donné ,  en 
considérant  les  valeurs  des  coordonnées  focales,  soit  linéaires,  soit 
angulaires,  qui  s'y  appliquent^  C'est  pourquoi  je  ne  m'arrêterai  pas 
à  les  décrire  individuellement.  Un  physicien  français,  Rochon ,  a 
imaginé ,  pour  la  mesure  des  petits  angles,  un  autre  procédé  qui 
consiste  à  introduire  dans  l'axe  delà  lunette,  avant  Toculaire,  un 
double  prisme  de  cristal  de  roche,  achromatisé  par  opposition,  ayant 
ses  faces  extérieures  parallèles,  et  assez  larges  pour  recevoir  tous  les 
cônes  de  rayons  réfractés  qui  émanent  des  divers  points  de  l'inter- 
valle extérieur,  ou  du  petit  objet  dont  on  veut  avoir  la  mesure  an- 
gulaire. Ce  prisme  dédouble  chacun  de  ces  cônes  en  deux  autres  : 
Fun ,  produit  par  la  réfraction  ordinaire ,  est  la  continuation  rec- 
tîligne  de  l'incident  dont  il  dérive;  l'autre,  produit  par  la  réfrac- 
tion extraordinaire,  a  son  axe  central  dévié  d'un  certain  angle  fixe 
dont  la  valeur  se  détermine  par  des  expériences  préalables.  Mais, 
comme  cet  angle  est  toujours  très-petit,  les  rayons  qui  composent 
les  deux  cônes  forment  leurs  foyers  postérieurs  sensiblement  dans 
un  même  plan ,  qui  est  le  plan  focal  de  l'objectif,  comme  si  le 
double  prisme  n'existait  pas  ;  et  ces  foyers  s'écartent  l'un  de  l'autre 
à  mesure  que  l'on  enfonce  le  prisme  vers  l'objectif,  parce  que  le 
plan  où  ils  se  forment  devient  plus  distant  du  sommet  de  l'angle 
où  s'opère  leur  séparation.  Ce  dédoublement ,  appliqué  à  chacun 
des  pinceaux  émanés  des  divers  points  de  l'objet ,  en  donne  donc 
deux  images  focales  plus  ou  moins  séparées,  ou  se  superposant 
en  partie  par  leurs  côtés  contraires ,  selon  l'éloignement  que  l'on 
donne  au  prisme;  et ,  lorsqueces  bords  sont  justement  en  contact , 
sans  mordre  l'un  sur  l'autre ,  les  deux  branches  du  compas  pris- 
matique embrassent,  dans  le  plan  focal,  le  diamètre  entier  de  l'i- 
mage simple.  On  a  donc  ainsi  la  grandeur  absolue  de  ce  diamètre , 
puisque  l'on  connaît  l'ouverture  de  l'angle  et  la  distance  du  som- 
met au  plan  focal.  Or,  cette  même  grandeur  est  aussi  comprise 
entre  les  axes  des  pinceaux  incidents  qui  ont  traversé  l'objectif  à 
son  centre  de  figure,  en  formant  entre  eux  un  angle  visuel 
égal  au  diamètre   apparent  de  l'objet  vu  du  mcme  centre.   On 
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peut  donc  déduire  de  là  cet  angle  visuel  y  puisque  Ton  connaît  la 
longueur  focale  de  l'objectif,  et  la  grandeur  de  Timage  comprise  à 
son  foyer  entre  les  deux  axes.  J*ai  exposé,  dans  la  deuxième  édi- 
tion de  mon  Précis  de  Physique,  tome  n ,  pages  276  et  suivantes , 
le  détail  de  ce  calcul  et  toutes  les  particularités  physiques  relati- 
ves à  l'appareil  de  Rochon.  Je  me  borne  à  y  renvoyer  le  lecteur. 
Je  Fai  surtout  mentionné  à  cause  de  son  originalité  comme  in- 
vention f  car  il  a  beaucoup  d'inconvénients  pratiques  qui  s'oppo- 
sent à  la  précision  de  ses  effets. 

142.  M.  Arago  a  employé  le  principe  du  dédoublement ,  d'une 
manière  qui  en  rend  l'application  bien  plus  exacte.  H  place  le 
double  prisme ,  non  pas  dans  l'intérieur  de  la  lunette,  mais  au 
dehors ,  après  l'oculaire ,  afin  de  doubler  Timage  émergente  finale, 
en  lui  donnant  un  pouvoir  de  séparation  td  que  les  deux  images 
ordinaire,  extraordinaire ,  ainsi  obtenues,  se  trouvent  en  contact 
exact  par  leurs  bords  contraires.  Dans  la  première  application  de 
cette  idée ,  il  réalisait  la  condition  de  contact  variable ,  en  prépa- 
rant'un  assortiment  de  prismes  biréfringents  achromatisés ,  ayant 
des  angles  divers ,  dont  les  pouvoirs  de  séparation  varient  depuis 
les  plus  petits  angles  visuels  que  puissent  soutendre  les  images 
finales  vues  à  travers  l'oculaire  de  la  lunette ,  jusqu'aux  plus  grands 
qu'on  y  veuille  embrasser.  Chacun  de  ces  prismes  s'ajuste  à  l'extré- 
mité extérieure  d'un  tout  petit  tuyau ,  contenant  lui-même  l'ocu- 
laire qui  est  du  genre  positif  et  composé  de  deux  verres,  ajustés 
conformément  aux  conditions  de  l'achromatisme  dans  leurs  posi- 
tions moyennes.  Mais  le  verre  antérieur,  le  plus  éloigné  de  l'ceîl, 
peut  se  mouvoir  longitudinalement  d'une  petite  quantité ,  ce  qui 
fait  varier  le  grossissement  angulaire  N ,  et  conséquemment  l'écart 
mutuel  des  images  finales  que  la  double  réfraction  sépare,  sans 
altérer  notablement  l'achromatisme ,  si  le  changement  de  position 
relative  est  suffisamment  restreint.  Chaque  prisme,  adapté  ainsi 
à  un  même  oculaire  de  grossissement  variable ,  donne  une  série 
continue  d'angles  visuels  que  l'on  peut  mesurer,  en  divisant  Te- 
cartement  angulaire  propre  4  ce  prisme ,  par  le  grossissement  ac- 
tuel N,  résultant  de  l'intervalle  des  deux  lentilles;  et  l'on  change 
au  besoin  l'oculaire,  quand  cet  intervalle,  pour  embrasser  l'image, 


sortirait  trop  des  limites  de  course  où  les  défauts  d'achromatisnie 
peuvent  être  tolérés.  Dans  la  deuxième  édition  de  mon  Précis  de 
Physique^  tome  II,  page  353 ,  j'ai  exposé  Tusage  que  M.  Arago 
a  fait  de  ce  procédé  pour  mesurer  les  grossissements  produits  par 
les  microscopes,  et  les  télescopes  dioptriques  ou  catoptriques. 
Mais  il  a  reconnu,  depuis,  que  l'altération  de  Fachromatisme  parle 
déplacement  relatif  des  lentilles  de  Toculaire  était  un  inconvénient 
qu'il  convenait  d'éviter;  et  il  y  est  parvenu ,  en  faisant  porter  tout 
le  principe  de  la  variation  sur  les  prismes  biréfringents  seuls.  Pour 
cela,  il  en  fait  construire  un  nombreux  assortiment ,  dont  les  an- 
gles d'écarts  propres  varient  à  peu  près  par  demi-minute  de  de- 
gré ,  et  sont  individuellement  mesurés  avec  précision  par  des  ob- 
servations faites  sur  des  mires  terrestres.  Ceux  de  ces  prismes 
qui  se  suivent  en  force,  sont  assemblés  par  série  dans  une 
même  monture,  qui  s'ajuste  extérieurement  à  l'oculaire  fixe, 
dans  une  coulisse  qui  permet  de  les  faire  glisser  transversalement 
au  devant  de  lui ,  et  qui  peut  tourner  aussi  autour  de  l'axe  de  la 
lunette  pour  aligner  le  plan  biréfringent  sur  la  direction  actuelle 
des  deux  points  célestes  que  L'on  veut  comparer.  Quelques  essais 
montrent  bientôt  quel  est  celui  des  prismes  qui  les  met  le  plus 
exactement  en  contact  ;^t,  si  cette  condition  est  remplie  avec 
rigueur,  l'angle  d'écartement  propre  au  prisme  qui  y  satisfait, 
étant  divisé  par  le  grossissement  angulaire  fixe  du  système  optique 
qui  le  précède,  donne  l'angle  visuel  extérieur.  Si  le  contact  n'a 
pas  lieu  tout  à  fait  rigoureusement  par  le  prisme  choisi ,  le  prisme 
suivant  ou  précédent  de  la  même  série  fera  passer  l'erreur  en 
sens  contraire,  et  l'on  pourra  fixer  très-approximativement,  par 
estime,  la  fraction  de  leur  intervalle  angulaire  à  laquelle  elle  ré- 
pond. Or,  comme  ils  se  suivent  de  3o"  en  3o'',  si  le  grossissement 
fixe  N  est  seulement  égal  à  loo,  dans  l'appareil  employé ,  la  dif- 
férence totale  de  l'angle  soutendu  par  eux  ne  sera  que  o''',3,  et 
l'évaluation  par  estime  qui  la  fractionnera,  portera  au  plus  sur  les 
centièmes  de  seconde,  que  Ton  pourrait  même  atteindre  en  adap- 
tant les  mêmes  prismes  à  un  autre  oculaire  achromatique  un  peu 
plus  faible  ou  un  peu  plus  fort.  M.  Arago  a  fait  beaucoup  d'ap- 
plications de  ce  procédé  à  la  mesure  dçs  angles  visuels  que  sou- 
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teDdent  les  planètes  et  Tanneaii  de  Saturne  dans  les  directions  des 
différents  diamètres  de  leurs  disques.  Il  en  a  fait  aussi  usage  pour 
mesurer  les  intervalles  des  étoiles  qui  se  dédoublent  avec  de  forts 
grossissements.  Mais  quelques-uns  des  résultats  qu'il  a  ainsi  obte- 
nus ont  seuls  été  rendus  publics  par  les  savants  auxquels  il  les 
avait  communiqués;  et  leur  extrême  délicatesse  y  jointe  à  la  préci- 
sion remarquable  qu'ils  paraissent  avoir,  rendrait  utile  autant  que 
désirable  la  connaissance  des  précautions  de  détail  que  l'expérience 
a  dû  lui  suggérer  pour  atteindre  cette  perfection. 

143.  Les  divers  appareils  que  je  viens  de  mentionner  ne  peuvent 
mesurer  que  des  angles  visuels  d'une  ouverture  extrêmement  res- 
treinte. Pour  concevoir  la  cause  de  cette  limitation ,  il  faut  considé- 
rer que  tout  objet  de  dimension  sensible ,  vu  à  travers  une  lunette, 
donne  d'abord  au  foyer  de  l'objectif  supposé  achromatique ,  une 
image  étendue,  qui,  vue  du  centre  de  ce  système,  y  soutendunan- 
gle  visuel  sensiblement  égal  à  celui  que  sou  tend  au  dehors  l'objet 
lui-même.  Si  cet  angle  n'embrasse  que  un ,  ou  même  deux  degrés, 
les  pinceaux  qui  le  limitent  peuvent  se  transmettre  à  travers  l'ob- 
jectif sous  des  incidences  qui  n'ont  rien  d'inadmissible  ;  et  ainsi 
l'image  complète  d'un  tel  objet  peut  se  former  dans  le  plan  focal 
avec  une  suffisante  netteté.  Mais,  lorsque  les  pinceaux  rayonnants 
qui  la  composent,  traversent  ensuite  un  oculaire  doué  d'un  certain 
pouvoir  amplifiant ,  les  inclinaisons  des  axes  de  ces  pinceaux  sur 
Taxe  central  sont  agrandies  dans  leur  émergence,  proportionnelle- 
ment à  ce  pouvoir;  et  comme  ces  inclinaisons  finales  doivent  tout 
au  plus  s'élever  à  i5®  ou  i6°,  dans  leurs  valeurs  extrêmes,  pour 
que  les  images  émergentes  soient  perçues  assez  nettement,  dans  toute 
leur  étendue,  il  faut,  pour  les  contenir  dans  ces  limites,  restreindre 
l'image  focale  objective  d'autant  plus  que  le  grossissement  final  est 
plus  fort.  Voilà  pourquoi  les  disques  du  soleil  et  de  la  lune  ne 
peuvent  jamais  être  vus  tout  «ptiers  dans  les  lunettes  astrono- 
miques ,  leurs  oculaires  y  étant  réglés  de  manière  à  ne  pas  trans- 
mettre de  pinceaux  émergents  aussi  obliques  à  l'axe  central ,  que 
le  seraient  ceux  qui  partiraient  des  bords  opposés  de  l'image  focale 
objective.  Maison  parvient  à  mesurercesangles,  même  avec  des  gros- 
sissements très-forts,  en  appliquant  au  système  objectif  un  principe 
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de  dupHcadon ,  d'abord  imaginé  par  Bouguer,  en  1 748  y  et  que 
Fraunhoffer  a  porté  depuis  au  dernier  degré  de  perfection.  C'est 
pourquoi  je  commencerai  par  l'exposer  dans  cet  état  d'application 
usuelle  où  il  est  aujourd'hui,  en  prenant  pour  guide  la  description 
que  M.  Bessel  a  donnée  de  celui  qui  a  été  construit  par  cet  habile 
artiste  pour  l'observatoire  de  Kœnigsberg(*).  J'indiquerai  ensuite 
la  première  conception  de  Bouguer,  qui  deviendra  très- facile  à 
comprendre. 

144.  La  particularité  fondamentale  du  procédé  consiste  à  cou- 
per diamétralement  l'objectif  achromatique  de  l'appareil  par  une 
section  centrale ,  puis  à  l'enchâsser  dans  une  monture  métallique 
où  ses  deux  moitiés  peuvent  être  mues  individuellement ,  et  indé- 
pendamment l'une  de  l'autre ,  dans  le  sens  de  la  ligne  de  section ,  en 
restant  toujours  contiguës  sur  cette  ligne  même.  Ce  mouvement- 
s'opère  par  des  vis  de  rappel  à  filets  très-serrés,  comme  celles  qui 
conduisent  les  fils  mobiles  des  réticules.  Elles  portent  de  même  y 
sur  leur  tête,  des  cercles  divisés,  d'un  diamètre  assez  considérable 
pour  que  la  rotation  de  leur  contour,  devant  des  index  fixes,  me-* 
sure  avec  précision  le  mouvement  de  transport  qu'elles  impriment 
à  chaque  segment  de  l'objectif.  Celui-ci  est  ajusté,  comme  dans  les 
lunettes  ordinaires,  perpendiculairement  à  l'une  des  extrémités  du 
tuyau  métallique  dont  l'autre  bout  porte  un  oculaire  astronomi- 
que derrière  lequel  on  place  l'œil  ;  et  des  tiges  de  renvoi  qui  abou- 
tissent à  la  main  de  l'observateur  servent  à  faire  tourner  les  vis 
directrices,  tout  en  observant.  Dans  l'instrument  de  Kœnigsberg 
le  mouvement  imprimé  à  chaque  segment  de  l'objectif  peut  être 
encore  apprécié  directement,  par  une  division  rectiligne  tracée 
sur  les  tiroirs  métalliques  dans  lesquels  ils  sont  contenus,  et  à  la- 
quelle des  microscopes  micrométriques  sont  adaptés.  Mais  M.  Bes- 
sel n'emploie  habituellement  que  l'indication  fournie  par  les  têtes 
des  vis,  comme  étant  plus  commode.  Le  tuyau,  avec  ses  ap- 
pendices ,  est  porté  par  un  appareil  à  mouvement  conique  con- 
duit par  une  horloge ,  comme  l'instrument  de  Do'rpat ,  tome  P", 
page  675.  De  sorte  qu'une  fois  dirigé  vers  une  étoile,  il  la  suit 

(*)  Àsironomisehe  nacrichten,  publiées  par  M.  Schumacher,  t.  VIII,  p.  396. 
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dans  sa  révolution  diurne,  sauf  les  changements  produits  par  la 
réfraction  ;  et  sa  direction  vers  tel  ou  tel  point  assigné  du  ciel  peut 
s'effectuer  immédiatement  par  les  indications  de  deux  cercles  divi- 
sés ,  dont  l'un,  parallèle  à  Téquateur,  mesure  les  ascensions  droites , 
tandis  que  l'autre ,  perpendiculaire  à  ce  plan ,  mesure  les  déclir 
naisons.  Il  y  a  en  outre  à  la  disposition  de  l'observateur  un  der- 
nier mouvement  qui,  lorsque  l'instrument  est  dirigé,  sert  à  tourner 
le  système  des  deux  objectifs  dans  son  propre  plan,  de  manière  que 
la  ligne  de  section  vienne  coïncider  avec  les  deux  points  célestes  dont 
on  veut  mesurer  la  distance  angulaire ,  ce  qui  est  une  condition 
essentielle  de  l'opération ,  comme  on  le  comprendra  plus  tard.  Ce 
mouvement  rotatoire  est  mesuré  par  une  division  circulaire  qui 
marque  l'angle  actuel  du  cercle  de  déclinaison  avec  le  plan  visuel 
.contenant  la  ligne  de  section  dans  chaque  position  où  on  Ta  ainsi 
amené;  c'est  ce  qu'on  appelle  V angle  de  position  de  cette  hgae, 
comme  on  le  dit  aussi  en  général  pour  désigner  la  direction  de  la 
ligne  de  distance  de  deux  astres  autour  du  cercle  de  déclinaison  de 
l'un  d'eux.  Dans  l'instrument  de  Kœnigsbei^,  lorsqu'on  a  convena- 
blement dirigé  la  ligne  de  section ,  la  lecture  de  l'angle  de  position 
s'effectue  en  faisant  tourner  le  tube  de  manière  à  le  ramener  vers 
l'observateur,  puis  le  renvoyant  vers  les  astres  sur  lesquels  on  l'a 
ajusté,  et  avec  lesquels  la  ligne  de  section  se  retrouve  toujours 
exactement  coïncidente.  Enfin ,  pour  faciliter  la  recherche  immé- 
diate des  astres  sans  recourir  aux  cercles  d'ascension  droite  et  de 
déclinaison,  le  tube  porte  une  petite  lunette  dont  l'axe  optique  lai 
est  parallèle,  et  qui  n'ayant  qu'un  grossissement  peu  considérable, 
embrasse  beaucoup  de  champ  ;  de  sorte  qu'en  la  tournant  à  vue  sur 
un  astre  quelconque,  elle  entraîne  sur  lui  le  tube  qui  s'y  trouve  ainsi 
dirigé.  Une  telle  lunette  auxiliaire  se  nommé  un  chercheur,  et  c'est 
un  appendice  nécess^re  de  tous  les  grands  instruments  astrono- 
miques qui  ont  un  grossissement  un  peu  fort;  car,  embrassant  par 
cela  même  très-peu  de  champ,  il  serait  difficile  et  long  d'y  amener 
les  astres  par  vision  directe.  Seulement,  dans  les  constructions 
habituelles ,  le  tube  du  chercheur  est  fixement  attaché  à  la  surface 
du  grand  tuyau  ;  au  lieu  que  Fraunhoffer  lui  a  donné  autour  de 
cette  surface  un  mouvement  de  révolution  qui  maintient  son  axe 
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optique  parallèle  à  Taxe  du  tuyau,  ce  qui  était  nécessaire  pour  que 
le  chercheur  pût  toujours  être  amené  dans  des  positions  où  il  eût 
l'aspect  libre  du  ciel ,  sans  que  sa  ligne  de  vision  fût  obstruée  par 
l'appareil  transversal  qui  sert  à  écarter  les  deux  segments  de  l'ob- 
jectif, quelle  que  fût  la  direction  occasionnellement  donnée  à  la  ligne 
de  section.  L'ensemble  de  l'instrument  de  Kœnigsberg  est  repré- 
senté dans  \aifig.  i8,  P/.  V.  On  comprendra  aisément  les  détails 
de  cette  fi;^ure,  d'après  la  description  (yii  précède,  surtout  après 
que  nous  aurons  analysé  les  effets  de  duplication  que  l'instrument 
est  destiné  à  produire^  et  c'est  à  quoi  je  vais  procéder. 

145.  D'après  le  principe  de  bissection  sur  lequel  il  est  établi , 
lorsque  les  deux  segments  de  Fobjectif  sont  ramenés  dans  la  posi- 
tion de  leur  coïncidence  primitive,  il  en  résulte  un  objectif  circu- 
laire complet,  tel  que  le  représente  la^^.  19,  où  il  est  vu  de  face. 
Mais,  lorsque  le  mouvement  des  vis  directrices  a  séparé  ces  seg- 
ments, comme  le  représente  \^fig*  20,  on  obtient  deux  demi- 
objectifs  qui  se  touchent  seulement  par  une  portion  de  leur  section 
commune,  et  dont  les  centres  de  figure  indi\dduelsA^,A'^  ont  entre 
eux  un  certain  écart ,  qui  peut  être  mesuré  par  la  division  tracée 
sur  les  tiroirs,  ou  par  les  cadrans  des  vis  que  l'observateur  a  fait 
tourner  au  moyen  des  tiges  de  renvoi  placées  sous  sa  main.  £n  sup- 
posant ,  comme  Fraunhoffer,  que  les  portions  de  lentilles  sphériques 
qui  constituaient  primitivement  Fobjectif  total  ne  se  sont  pas  défor- 
mées sensiblement  quand  on  l'a  coupé,  ces  deux  demi-objectifs  au- 
ront la  même  configuration ,  les  mêmes  courbures,  et  un  pouvoir  ré* 
fringent  égal.  Seulement  leurs  axes  de  centrage  seront  devenus  dis- 
tincts, partant  chacun  des  points  A%  A!%  perpendiculairement  à 
leur  plan  commun.  Mais  leur  action  réfringente  propre  s'exerceraau- 
tour  de  ces  axes  de  la  même  manière,  et  avec  les  mêmes  restrictions 
d'admissibilité  qui  convenaient  à  l'objectif  complet.  Donc ,  si  des 
faisceaux  lumineux  partis  des  divers  points  d'un  même  objet  très- 
distant,  supposé  ici  au  delà  du  tableau,  arrivent  à  leurs  surfaces 
antérieures,  suivant  des  directions  parallèles,  comprises  dans  les 
conditions  d'admissibilité  qui  leur  sont  communes,  ils  les  concen- 
treront autour  de  leur  axe  propre,  dans  des  situations  pareilles, 
sur  un  plan  focal  commun  qui  sera  le  même  que  celui  de  l'objectif 
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entier.  Et  ils  donneront  ainsi ,  dans  ce  plan  focal ,  des  images  com- 
plètes de  l'objet,  comme  cet  objectif,  mais  de  moitié  moins  lumineu* 
ses ,  parce  que  la  poiiion  semi-circulaire ,  qui  est  supprimée  dans 
chacun  d*eux ,  ne  fait  que  diminuer  d'autant  la  quantité  de  lumière 
conduite  sur  cette  image,  sans  changer  sa  forme. 

146.  Ces  préliminaires  établis,  je  ramène  idéalement  les  deux 
centres  A',  A"  en  coïncidence,  comme  dans  la^g.  19;  puis  Tobjectif 
étant  ainsi  redevenu  complet,  je  le  place  perpendiculairement  au 
plan  de  la^g.  2 1 ,  où  il  est  vu  par  sa  tranche,  et  je  le  tourne  sur  lui- 
même  de  manière  que  la  ligne  de  section  LA  soit  dans  ce  plan. 
Alors,  par  son  centre  A,  je  mène  la  droite  OAX,  qui  sera  son  axe 
central;  et,  perpendiculairement  à  celle-ci ,  j'en  mène  une  autre  OZ 
qui  se  trouvera  parallèle  à  la  ligne  de  section.  Une  troisième  droite 
OY,  perpendiculaire  aux  deux  précédentes,  et  qui  sort  du  plan  de 
la  figure,  complète  le  système  de  coordonnées  rectangulaires .rj^z, 
qui  nous  a  servi  habituellement. 

Dans  cet  état  de  choses,  toutes  les  formules  que  nous  avons  éta- 
blies deviennent  applicables  à  l'objectif  complet,  tant  pour  les 
rayons  incidents  compris  dans  le  plan  des  xz ,  que  pour  ceux  qui 
s'écarteraient  de  ce  plan  dans  le  sens  des  j.  Et  elles  s'appliqueront 
de  même  à  chacun  des  segments  lorsqu'on  les  aura  séparés,  dans  le 
sens  des  «,  pourvu  que  l'on  effectue  les  calculs  autour  de  leurs  axes 
propres.  Par  exemple,  si  le  centre  d'un  des  segments  s'est  élevé 
de  A  en  A'^  fig.  22,  son  axe  propre  sera  A'^  X",  parallèle  à  AX;  et 
toutes  nos  formules  auront  lieu  pour  lui  autour  de  la  droite  A''  X", 
comme  elles  avaient  lieu  autour  de  AX,  pour  l'objectif  complet. 
Donc,  les  ordonnées  centrales  des  deux  segments  étant  données , 
dans  une  quelconque  des  positions  qu'ils  peuvent  prendre ,  si  l'on 
suppose  un  objet  rayonnant  éloigné  ou  proche,'  situé  dans  le  plan 
des  xz ,  ou  hors  de  ce  plan ,  mais  compris  dans  le  cône  antérieur 
d'admissibilité  propre  à  chacun  d'eux ,  on  aura ,  par  ces  formules, 
les  coordonnées  focales  de  tous  ses  points,  ainsi  que  le  lieu  et  la 
forme  de  ses  deux  images,  avec  la  plus  complète  généralité. 

147.  Mais  quand  on  se  borne  aux  applications  astronomiques, 
cette  généralité  peut  se  restreindre  ;  car  on  n'y  emploie  jamais 
l'héliomètre  que  pour  mesurer  la  distance  angulaire  de  points 
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rayonnants,  situés  sur  la  ligne  de  section  ;  lesquels»  par  conséquent, 
seront  ici  compris  d^ns  le  plan  des  xz  de  nos  figures.  Les  foyers 
de  ces  points  se  formeront  ainsi  dans  ce  même  plan ,  de  sorte  qu'il 
suffira  de  les  déterminer  par  le  concours  des  rayons  incidents , 
réels  ou  fictifs,  qui  y  sont  compiis.  Pour  ces  rayons,  les  angles  Y 
seront  ainsi  nuls,  et  les  angles  Z  deviendront  90  —  X ,  X  étant  leur 
inclinaison  actuelle  sur  Taxe  central  du  segment  que  Ton  voudra, 
considérer.  Les  formes  du  calcul  seront  alors  les  mêmes  que  nous 
avons  employées  à  la  fin  du  tome  P',  page  679 ,  pour  calculer  les 
mesures  angulaires  données  par  les  réticules  à  fils  mobiles,  et  j'y 
emploierai  les  mêmes  dénominations. 

Ce  mode  d'observation  exige  donc  que  l'astronome  puisse  ame- 
ner la  ligne  de  section  des  deux  segments  dans  le  plan  exact  de 
l'angle  visuel  dont  il  veut  avoir  la  mesure  ;  et  il  faut  que  cette 
coïncidence  se  maintienne  pendant  le  temps  qu'il  opère,  sans  être 
perpétuellement  dérangée  par  le  mouvement  diurne  qui  entraîne 
tous  les  points  du  ciel.  Pour  cela,  d'abord,  comme  je  l'ai  dit,  le 
tube  qui  renferme  le  système  optique  est  monté  sur  un  appareil 
conduit  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  le  fait  tourner  coni- 
quement  autour  de  l'axe  de  l'équateur,  comme  le  ciel  même.  Puis , 
un  autre  mécanisme  permet  de  tourner  le  double  objectif  dans  son 
propre  plan ,  de  manière  à  diriger  la  ligne  de  section  sur  les  deux 
points  du  ciel  dont  on  veut  mesurer  la  distance  angulaire,  et  le 
premier  mouvement  l'y  maintient  quand  elle  y  est  une  fois  amenée. 
Ce  mécanisme  de  direction  existe  aussi  dans  les  lunettes  à  réticules 
qui  servent  à  mesurer  des  angles  célestes,  et  j'ai  omis  à  tort  de  l'in-^ 
diquer  dans  leur  description.  Tous  ces  mouvements  divers,  comme 
je  l'ai  dit  encore,  sont  mesurés  par  des  divisions  tracées  sur  des 
lames  métalliques,  ou  sur  des  limbes  circulaires  ;  et  l'on  détermine, 
par  des  opérations  préalables,  leurs  indications  primitives  pour 
une  position  connue  de  l'instrument ,  par  exemple  lorsque  la  ligne 
de  section  est  dirigée  suivant  le  plan  du  méridien  ;  après  quoi  la 
seule  situation  des  index  déplacés  fait  connaître  la  direction  actuelle 
de  celte  ligne  relativement  à  ce  plan,  ou  au  cercle  de  déclinaison 
actuel,  dans  toutes  les  positions  où  on  l'amène.  Ces  déterminations 
s'efTectuent  sur  chaque  appareil  conformément  aux  particularités 
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de  sa  construction ,  et  y  quoique  très-faciles  à  comprendre  comme 
à  effectuer  quand  on  l'a  sous  les  yeux,  elles  seraient  très-compli- 
quées h  expliquer  avec  des  figures.  C'est  pourquoi  je  me  borne  à 
en  indiquer  le  but  et  la  nécessité. 

148.  Reprenant  donc  ia^g^.  2 1 ,  qui  représente  les  deux  segments 
l'amenés  en  coïncidence,  je  la  reproâms^g.  a3  avec  les  restrictions 
convenues  §  140.  Puis  je  prends  d'abord  pour  objet  un  disque  lumi- 
neux infiniment  distant ,  placé  perpendiculairement  au  plan  des  xz 
et  dont  le  centre^  soit  compris.  Ce  sera,  si  l'on  veut,  le  disque  du 
soleil.  Chacun  des  points  de  ce  disque  envoie  à  l'objectif  un  faisceau 
de  rayons  parallèles,  qui  couvre  sa  sui*face  et  que  l'on  suppose  assez 
peu  oblique  à  l'axe  central  AX  pour  être  tout  entier  contenu  dans 
les  conditions  d'admissibilité.  Il  en  résulte  une  image  circulaire 
complète  du  disque ,  qui  se  forme  dans  le  plan  focal  principal  de 
l'objectif,  à  la  distance  F  de  sa  dernière  surface,  cette  distance 
devant  être  construite  comme  antérieure  si  F  est  positif,  et  comme 
postérieure  si  F  est  négatif.  Ce  second  cas  est  toujours  celui  qui  se 
réalise  dans  les  applications.  Pour  fixer  les  idées,  je  l'indique  ainsi 
dans  la  figure  ;  et  ne  voulant  y  donner  qu'une  simple  indication  des 
effets  produits ,  je  supprime,  dans  le  tracé,  l'épaisseur  centrale  de 
l'objectif,  que  nous  ne  négligerons  pas  toutefois  dans  le  calcul. 
Alors  S'A  étant  l'axe  géométrique  du  faisceau  incident  qui  pai^tde 
l'extrémité  supérieure  du  disque ,  le  foyer  de  ce  faisceau  se  formera 
sur  le  prolongement  rectiligne  de  S'A  en  Z',  à  la  distance  postérieure 
AF  ou  F,  puisque  F  sera  ici  négatif;  et  pareillement,  si  S''A  est  l'axe  I 
géométrique  du  faisceau  parti  du  sommet  inférieur ,  le  foyer  de  I 
celui-ci  se  formera  sur  son  prolongement  en  2"  dans  le  même  plan 
focal;  de  sorte  que  2' 2"  sera  l'image  focale  du  diamètre  du  disque 
situé  dans  le  plan  des  xz;  et  l'angle  S" AS',  égal  à  2"A2'  dans  la 
figure ,  sera  celui  que  l'on  veut  mesurer.  Je  désigne  ce  diamètix; 
focal  de  l'image  par  une  flèche  renversée,  pour  rappeler  son  inver- 
sion de  sens  comparativement  aux  deux  sommets  dont  il  dérive.  Il 
est  d'ailleurs  inutile  ici  d'attribuer  aux  axes  S'A,  S"A  une  réfrangi- 
bilité  particulière,  puisque  l'objectif  étant  supposé  achromatique, 
tous  les  éléments  lumineux  hétérogènes  qu'ils  peuvent  contenir  sont 
censés  se  réunir  au  même  point  focal  2"  ou  2'. 
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i49.  Ceci  convenu  y  j'emploie  la  même  forme  de  calcul  que  nous 
avons  appliquée  aux  réticules^  tome  P',  page  679  ;  et  je  vais  déter» 
miner  ainsi  les  coordonnées  focales  des  points  2',  l!' .  Pour  cela,  soient 
Y  y  H,  N,  les  trois  éléments  spécifiques  de  l'objectif  non  dédoublé,  F 
étant  sa  distance  focale  principale  déjà  définie,  H  la  distance  de  son 
point  oculaire  à  sa  dernière  surface,  construite ,  quant  à  son  signe, 
suivant  les  mêmes  conventions  que  F;  et  enfin  N  le  grossissement 
angulaire  qu'il  imprime  aux  rayons  incidents  qui  le  percent  à  son 
centre  de  figure.  Puisqu'il  est  supposé  achromatique,  les  trois  élé- 
ments F,  H,  N  devront  être  censés  constants  pour  toutes  les  réfran- 
gibilités  ;  et  en  outre  ils  s'appliqueront  avec  les  mêmes  valeui-s  à 
chacun  des  deux  segments  de  l'objectif  quand  on  le  dédoublera. 
Soient  alors  : 

+  X'  l'angle  formé  avec  l'axe  central  par  l'axe  du  faisceau  lumi- 
neux parti  du  bord  S' du  disque ,  figuré  ici  comme  supérieur; 

+  X'^  l'angle  analogue  formé  avec  le  même  axe  par  le  faisceau 
parti  du  bord  S''  figuré  comme  inférieur.  Après  la  réfraction ,  les 
coordonnées  focales  de  ces  deux  faisceaux  auront  les  valeurs  sui- 
vantes ,  que  je  caractérise  par  les  mêmes  accents  déjà  assignés  à 
leurs  angles  X  : 


t  supérieur  du  diique  S',  foyer  2',      2'^  =  —  N  (F  —  H)  sin  X'  ;       A',  =  F. 
Sommet  inférieur  S",  foycrl",      «J  =  —  N  (F  —  H)  sinX'';      a;  =  F. 

Ce  sont  les  mêmes  formules  générales  que  nous  avons  déjà  em- 
ployées tome  P',  page  679. 

ItfO.  Maintenant  je  conserve  toujours ,  pour  objet  idéal ,  le  même 
disque  infiniment  distant.  Mais  les  deux  segments  de  l'objectif  se 
séparent  l'un  de  l'autre ,  par  un  mouvement  relatif  imprimé  à  leurs 
centres  suivant  les  ordonnées  s,  leurs  axes  propres  restant  toujours 
parallèles  auxjr.  C'est  ce  que  représente  \^fig>  24,  où  l'un  des 
centres  est  désigné  par  A',  l'autre  par  A".  Dans  la  manœuvre  habi- 
tuelle adoptée  par  M.  Bessel ,  un  seul  des  segments  est  déplacé  dans 
chaque  observation ,  l'autre  restant  ^xie^  et  centré  sur  la  coïncidence 
idéale  qui  sert  de  point  de  départ  ;  puis  il  est  ramené  du  côté  opposé 
pour  réitérer  une  observation  correspondante,  ce  qui  dispense  de 
fixer  la  coïncidence  intermédiaire.  Ce  procédé  est  le  plus  exact  que 
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Ton  puisse  employer  dans  la  pratique  de  l'instrument ,  et  il  est  aussi 
le  plus  commode,  comme  on  le  renconnaîtra  dans  un  moment.  Mais 
ici ,  pour  la  symétrie ,  comme  pour  la  généralité  du  calcul ,  j'admet- 
trai que  les  deux  centres  sont  individuellement  déplacés  de  quantités 
quelconques  A  A',  AA"ou  ^',  h'\  parallèlement  à  Taxe  des  z,  à  par- 
tir d'une  coïncidence  primitive  et  idéale,  opérée  en  A  sur  l'axe 
même  des  x.  Alors  les  quantités  A',  h"  devront  être  prises  avec  les 
mêmes  conditions  de  signe  que  les  ordonnées  z  des  formules  géné- 
rales, c'est-à-dire  positives  au-dessus  de  l'axe  AX,  négatives  au- 
dessous.  Après  la  séparation  ainsi  effectuée,  chaque  segment  donnera 
une  image  complète  du  disque;  et  comme  ses  éléments  spécifiques 
sont  les  mêmes  que  ceux  de  l'objectif  entier,  les  ordonnées  des  som- 
mets de  cette  image,  rapportées  à  l'axe  propre  de  chaque  segment, 
dans  layîg'.  24,  auront  exactement  les  mêmes  valeurs  qu'autour  de 
l'axe  primitif  AX  dans  la^^.  a3.  Donc,  si  on  les  rapporte  mainte- 
nant à  cet  axe  AX ,  en  les  désignant  par  des  z  pour  le  segment  dont 
le  centre  est  A",  et  par  des  Ç  pour  celui  dont  le  centre  est  A',  leurs 
expressions,  dans  la^g^.  24,  seront  telles  qu'il  suit: 

Centre  A",  écart  W.  Sommet  inférieur  du  disque  S",  foyer  2",  «"  =  ft"— N  (F  —  H)  sinX'; 

Sommet  supérieur  S',  foyer  2' ,  «'^  =  &"— N  (  F  —  H)  sin  X'. 

Centre  A',  écart  V.  Sommet  inférieur  du  disqueS",  foyer  a",  Ç*= V  — N  (F  — H)  sinX'; 

Sommet  supérieur  S',  foyer  a',  Ç'  =  &'— N  (  F  —  H)  sinX'. 

Je  n'écris  point  l'expresision  des  abscisses  focales  correspondantes  à 
ces  ordonnées,  parce  qu'elle  est ,  ou  est  censée  être  la  même  pour 
toutes ,  et  égale  à  la  distance  focale  principale  F. 

Concevons  les  deux  centres  A',  A'',  amenés  à  un  écart  relatif,  tel 
que  le  bord  inférieur  s'  de  l'image  représentée  comme  la  plus 
distante  de  l'axe  primitif,  coïncide  avec  le  supérieur  ts"  de  Tirnage 
la  moins  écartée.  La  condition  de  cette  coïncidence  sera  que  z, 
^dle  Ç'jJ .  On  aura  donc ,  en  établissant  cette  égalité  : 

h"  —  N  (F—  H)  sinX'  =  A'  —  N  (F  —  H)  sinX"; 
d'où  l'on  tire 

SinX"- SinX' =  -1^;=^. 
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Or,  les  formules  trigonométriques  donnent  rigoureusement 
sinX"  —  sinX'  =  2  sinj  (X''  —  X')  cos  |  (X''  -f-  X')  ; 

mais ,  d'après  les  conditions  d'admissibilité  que  nos  formules  sup« 
posent ,  les  angles  X',  X'^  doivent  être  restreints  à  des  valeurs  assez 
petites  pour  que  Ton  puisse  négliger  les  cubes  de  leurs  sinus,  com- 
parativement à  ces  sinus  mêmes.  Donc ,  si  Ton  exprime  les  angles 
X',  X''  en  secondes  dé  degré,  on  aura ,  dans  cet  ordre  d'approxi- 
mation , 

sinX"  —  sinX'  =  (X"  —  X')  ?î^  ; 
et  par  suite 

N(r  — H)'sini"' 

X'"  —  X'  est  justement  l'angle  visuel  S'' A"  S',  ou  S"  A'  S',  qui  est 
soutendu  au  centre  de  figure  extérieur  de  chaque  segment ,  par  le 
diamètre  du  disque  situé  dans  le  plan  des  a?z.  Car  nos  formules, 
restituant  aux  deux  segments  leur  épaisseur  centrale  que  nous 
avions  supprimée  dans  les  figures,  les  angles  X'^,  X'  s'appliquent, 
en  toute  rigueur,  aux  deux  faisceaux  incidents  émanés  de  chaque 
sommet.  Leur  différence  X"  —  X'  est  donc  l'élément  angulaire 
même  que  l'on  veut  mesurer.  Or,  dans  l'expression  analytique  que 
nous  en  obtenons,  le  dénominateur  N  (  F  —  H  )  peut  se  déterminer 
directement  d'après  la  constitution  de  l'objectif,  comme  nous 
l'avons  fait  tome  P*",  page  681  ;  et  l'on  peut  aussi  trouver  sa  valeur 
par  im  procédé  expérimental  que  j'indiquerai  plus  bas,  lequel  est 
analogue  à  la  seconde  méthode  que  nous  avons  employée  alors. 
Quant  au  numérateur  h"  —  A',  qui  exprime  l'intervalle  actuel  des 
deux  centres  A'',  A',  en  continuant  à  prendre  la  fig,  24  pour  type  des 
raisonnements,  il  sera  mesuré  par  la  différence  des  mouvements 
que  les  vis  conductrices  (^,  v'\  propres  à  chaque  segment,  lui  auront 
imprimés  dans  le  sens  des  z  positifs,  à  partir  de  la  coïncidence  pri- 
mitive et  idéale  opérée  en  A,  que  nous  avons  prise  comme  point 
de  départ.  Pour  éviter  les  alternatives  de  signes,  plaçons  cette  ori- 
gine des  mouvements  au  terme  extrême  et  inférieur  de  l'axe  des  z 
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où  les  deux  segments  puissent  être  amenés  en  coïncidence.  Alors 
les  valeurs  de  A'  et  de  h'  seront  toujours  positives  dans  les  appli- 
•  cations;  et  leurs  valeurs  individuelles  seront  exprimées  par  la 
course  que  l'index  propre  à  chaque  vis  directrice  aura  décrite  sur 
son  cadran,  depuis  la  coïncidence  extrême.  Soient  donc  js\js" 
les  longueurs  des  pas  de  chacune  de  ces  vis  à  la  température 
où  l'on  opère;  et  nommons  m',  m''  les  nombres  entiers  ou  par- 
tiellement fractionnaires  de  tours  qu'elles  auront  décrits  depuis 
cette  origine  de  leur  course,  pour  amener  le  contact  des  images  tel 
que  nous  venons  de  le  figurer.  Alors  h" — A' sera  égal  à  m"  vs" —  »i  V. 
Ainsi,  en  le  remplaçant  par  cette  expression,  on  aura,  dans  notre 

(I)         X   ~x  -  N(F-H)     •smi"' 

Et  tous  les  éléments  du  second  membre  étant  connus  par  l'obser- 
vation ,  ou  pouvant  l'être,  l'angle  X"  —  X'  s'en  conclura  numé- 
riquement. 

151.  Maintenant,  laissons  le  segment  A'  fixe,  mais  ramenons  le 
segment  A''  vers  l'origine  des  z,  comme  le  représente  la^^.  25.  Dans 
ce  mouvement  nous  rencontrerons  une  coïncidence  qui  aura  lieu 
lorsque  Taxe  A''  X"  viendra  se  confondre  avec  A'  X'.  Mais  ne  nous 
y  arrêtons  point ,  et  continuons  à  transporter  le  segment  A"  en  A* , 
jusqu'à  ce  que  son  image  focale  propre  vienne  en  contact  inférieur 
avec  l'image  fixe  donnée  par  A'.  Dans  cette  position,  représentée 
fi^.  25,  l'ordonnée  centrale  dri  segment  déplacé  ne  sera  plus  h'\ 
comme  dans  la  ^^.  il\  ;  elle  aura  pris  une  autre  valeur  khH, ,  que  je 
désigne  par' A",.  Alors,  en  rapportant  toujours  à  l'axe  AX  les  or- 
données des  sommets  de  l'image  focale  que  ce  segment  donne,  on 
aura  évidemment  : 

Centre  A", .  Sommet  Inférieur  du  diBqoe  S",      foycr  2", ,      Z^^  =/i',  —  N  (F — H )  sin  X"  ; 
Sommet  supérieur  S',  foycr  s', ,     2,^  =  W^  —  N(F— -H  )  sin  X'. 

Les  abscisses  focales  correspondantes  à  ces  ordonnées  sont  censées 
être  encore  égales  à  F,  comme  précédemment.  Si  nous  voulons 
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que  le  point  supérieur  Z^^  de  cette  nouvelle  image  coïneide  avec 
rînféneur  <r'  de  la  précédente,  donnée  par  le  segment  A'  qui  est 
resté  fixe,  il  fiaiudra  faire  z^^  ==  ^^  ;  conséquemment 

A^^N  (F—  H)  sinX"  =  A'—  N(F  —  H)  sinX'; 
d'où 

;— A' 


sinX"— sinX'  = 


N(F  — H)' 


et  enfin,  dans  les  limites  de  petitesse  des  angles  que  nous  consi- 
dérons, 

TC-^X'—     (^"i  "~  ^^)        ^' 
^  -  N(F— H)'  sini"* 

Exprimons,  comme  précédemment,  les  ordonnées  /i',  h\y  par  les 
mouvements  des  vis  directrices  qui  les  produisent.  Le  segment  A' 
étant  resté  fixe,  A'  conservera  sa  même  valeur  iw'  m'  ;  mais  h\  en 
aura  une  nouvelle,  correspondante  au  nom  bre  m\  ,  de  tours  que 
rindex  de  la  vis  /'  marquera  dans  la  nouvelle  position  du  centre 
A".  Cette  valeur  sera  donc  m\  m'\  selon  la  notation  que  nous  avons 
adoptée.  Remplaçant  ainsi  Ai,  et  h\  par  ces  expressions,  il  en  ré- 
sultera 


W         x"-x'=(4^;=:4^) 


N(F—  H)        sini"* 

ilS2.  Si  les  observations  des  contacts  pouvaient  être  absolument 
ligoureuses  et  les  vis  parfaites ,  cette  seconde  valeur  de  X'^  —  X' 
serait  numériquement  identique  à  celle  que  nous  avions  obtenue 
d'abord  et  désignée  par  (i).  Dans  la  réalité  pratique,  on  doit  la  con- 
sidérer comme  lui  étant  équivalente.  La  moyenne  arithmétique 
entre  ces  résultats  offrira  donc  une  chance  probable  d'atténuer 
leurs  erreurs  propres  par  une  compensation  au  moins  partielle. 
En  la  formant,  le  produit  m' o',  relatif  au  segment  qui  est  resté 
fixe,  disparaît  de  lui-* même,  et  il  reste 

(3)  X''  ~  X'  =  (^'^-^   ^^     -1 


2N(F--H)     sini" 
L'angle  cherché  X"  —  X'  se  trouve  alors  exprimé  par  les  seuls 
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mouvements  d  une  même  vis  qui  est  la  directrice  du  segment  dé- 
placé. Maintenant  rien  nVmpéche  de  répéter  Topération  à  partir 
de  cette  nouvelle  position  des  segments ,  en  laissant  cette  fois  A^ 
fixe  et  transportant  A'  de  Tautre  côté  de  Taxe  A"  X",  de  manière 
à  opérer  un  nouveau  contact  qui  donnera  une  nouvelle  valeur  de 
l'angle  X''  —  X',  semblable  pour  la  forme  à  (3),  mais  exprimée  par 
les  seuls  mouvements  de  la  vis  v' ,  Alors  si  Ton  désigne  par  m',  le 
nombre  entier  ou  partiellement  fractionnaire  de  tours  que  l'index 
de  cette  vis  v'  marquera  dans  la  position  où  le  segment  A'  aura  été 
ainsi  transporté,  on  aura,  par  une  analogie  évidente , 

ItA  X"      X'  -  {^x-"'')^'  sin  I" 

(4)  X   -X  -    2N(F-H)-    y    • 

Et  cette  valeur ,  exprimée  par  le  seul  mouvement  de  la  vis  p', 
sera  encore  équivalente  à  la  précédente.  A  celle-ci  on  en  pourra 
faire  succéder  une  troisième ,  qui  dépendra  des  seuls  mouvements 
de  v"  à  partir  de  la  position  où  le  segment  A'^  s'était  arrêté  dans  (3); 
puis  une  quatrième  qui  dépendra  seulement  de  v>\  et  ainsi  de  suite 
sur  toute  Téteiidue  de  course  que  les  segments  A',  h!'  pourront 
individuellement  parcourir  dans  les  tiroirs  où  ils  sont  maintenus. 
Alors,  si  l'on  prend  la  moyenne  de  tous  ces  résultats,  elle  offrira 
deux  avantages.  Le  premier  consistera  dans  la  compensation  ,  au  | 
moins  partielle ,  qui  devra  probablement  s'établir  entre  les  inexac-  | 
titqdes  d'appréciation  des  contacts  successifs ,  puisqu'il  n'y  aurait  I 
qu'une  chance  unique  pour  qu'elles  soient  toutes  de  même  sens  ;  le  j 
second  consistera  dans  la  compensation,  non  pas  fortuite ,  mais  né- 
cessaire et  rigoureuse,  qui  s'établira  entre  les  erreurs  des  indica- 
tions de  l'index  de  chaque  vis,  aux  positions  successives  où  chaque 
segment  aura  été  transporté ,  puisque  ces  erreurs  agiront  nécessai- 
rement en  sens  opposés  sur  les  résultats  consécutifs,  de  manière  à 
ne  labser  subsister  que  la  première  et  la  dernière,  dont  les  effets 
seront  atténués  par  le  nombre  total  des  opérations  qui  entre  comme 
diviseur  dans  la  valeur  moyenne.  Et  cela  se  voit  aussi  dans  les 
expressions  (3)  ou  (4)  elles-mêmes,  que  nous  venons  d'obtenir, 
puisque  si  l'on  écrit  celles  qui  répondent  à  une  suite  d'observa- 
tions consécutives,  et  qu'on  en  fasse  la  somme,  il  ne  reste  dans  le 
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second  membre  que  la  différence  des  valeurs  extrêmes  de  m,  toutes 
les  intermédiaires  disparaissant  par  les  oppositions  de  signe ,  qui 
s'établissent  entre  elles.  Cette  méthode  est  celle  qu'emploie  con- 
stamment M.  Bessel,  commejeTai  annoncé.  Je  rapporterai  plus  loin 
une  série  d'observations,  effectuée  ainsi  par  couples  successif, 
qu'il  a  donnée  lui-même  comme  exemple.  Et  je  supposerai  tou- 
jours désormais  qu'on  opère  de  cette  manière ,  en  sorte  que  les 
expressions  (3)  ou  (4)  s^  appliqueront  généralement,  selon  qu'on 
aura  fait  mouvoir  un  segment  ou  l'autre. 

105.  Je  vais  maintenant  rapporter  toutes  ces  mesures  angulaires 
à  une  unité  de  leur  espèce,  qui  sera  l'ouverture  d'angle  que  l'instru- 
ment embrasserait  dans  une  observation  complète,  consistant  en  un 
seul  couple  de  contacts ,  où  la  vis  conductrice  du  segment  mo- 
bile n'aurait  décrit  qu'un  seul  tour,  en  le  rapprochant  de  l'axe  AX, 
comme  dans  les^g".  24  et  25;  en  sorte  que  la  différence  m\  —  m', 
ou  m\  —  m"  fût  égale  à  —  i ,  comme  diminuant  les  z  positifs  dans  les 
conventions  que  nous  avons  adoptées.  Cette  réduction  est  la  même 
que  nous  avonsdéjà  effectuée  pour  les  réticules  à  fils  mobiles ,  1. 1^ , 
page  681;  seulement  nous  n'avions  alors  à  considérer  qu'une  seule 
vis  directrice ,  au  lieu  qu'ici  nous  en  devons  considérer  deux , 
agissant  indépendamment  l'une  de  l'autre,  et  dont  la  marche  propre 
peut  n'être  pas  pareille.  Mais  le  mode  d'observations  par  couples , 
où  chaque  segment  devient  seul  successivement  mobile,  l'autre 
restant  fixe ,  va  nous  ramener  précisément,  pour  chaque  vis,  aux 
mêmes  conditions  de  calcul  que  dans  le  passage  cité. 

104.  Adoptant  donc  une  notation  pareille  à  celle  que  nous 
avons  employée  alors,  je  désigne  par  V(')  l'angle  élémentaire  mesuré 
ainsi  par  un  seul  pas  de  la  vis  (^,  et  par  Y^'^  son  analogue  pour  un 
seul  pas  de  la  vis  v" .  Ces  définitions  étant  appliquées  aux  expres- 
sions (4)  et'^S),  il  en  résultera  évidemment 


2N(F  — H)*sini'"      ^   ~~       2  N(F— H) 'sin  i"' 

Alors,  pour  tout  nombre  m  de  tours,  entier  ou  partiellement 
fracticHinaire ,  que  chaque  vis  aura  décrit,  dans  le  même  sens, 

T.  II.  i3 
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dans  un  couple  de  contacte  quelconque,  en  rafifu-ochant  de  Taxe 
OX  le  segment  qu'elle  fait  mouvoir,  les  angles  \['\  V<'\  mesurés 
par  l'instrument,  seront 

Si  les  deux  segments  étaient  mus  par  la  même  vis  conductrice, 
ou  par  des  vis  différentes  dont  les  pas  fussent  rigoureusement  les 
mêmes,  m'  deviendrait  égal  à  cy",et  par  suite  V[')  serait  égal  à  y['\ 
Cette  égalité  m'a  semblé  devoir  exister  dans  l'instrument  de  Kœ- 
nigsberg,  à  en  juger  par  les  indications  que  M.  Bessel  donne  pour 
en  évaluer  les  résultats.  Mais,  comme  elle  n'est  pas  nécessaire ,  et 
qu'elle  peut  même  être  difficile  à  réaliser  avec  une  complète  rigueur, 
je  conserverai  la  généralité  que  nos  formules  permettent.  Il  ne 
restera  donc  ici  qu'à  évaluer  les  angles  élémentaires  VÇ'\  V^O,  d'après 
les  longueurs  données  u',  w''  des  pas  de  chaque  vis ,  combinées 
avec  la  constitution  de  l'objectif,  conformément  aux  expressions 
qui  les  représentent,  ou  encore  par  une  application  expérimentale 
de  l'instrument  lui  même  à  des  mires  d'un  diamètre  connu,  comme 
nous  l'avons  expliqué  pour  la  lunette  à  réticule  de  Dorpat,  tomePS 
page  679.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  ces  déterminations. 

158.  Jusqu'ici  j'ai  supposé  que  le  contact' des  images  s'opérai» 
et  s'observait  immédiatement  dans  le  plan  focal  où  elles  se  forment, 
comme  on  pourrait  les  y  voir  projetées  sur  un  tableau  blanc ,  ou 
sur  un  verre  dépoli.  Mais  on  apercevra  bien  plus  exactement  ce 
contact ,  si  on  l'observe  avec  un  oculaire  positif,  doué  d'un  pou- 
voir amplifiant,  et  dont  l'axe  propre,  parallèle  aux  axes  des  seg- 
ments ,  puisse  être  transporté  à  volonté  à  peu  près ,  ou  exactement 
sur  la  direction  du  point  focal  commun  aux  deux  images.  Car  alors, 
en  pivenanit  pour  exemple  la  disposition  de  contact  de  la^f .  a4>  ^ 
la  différence  des  deux  ordonnées  focales  z\  ,  Ç^  n'est  pas  absolu- 
ment nulle,  l'intervalle»,  —  Ç^. ,  qui  séparera  encore  les  sommets 
des  deux  disques,  sera  comme  un  très-pe^it objet,  terminé  par  dciLx 
points  ,  ou  par  deux  secteurs  lumineux  ,  qui  se  présentera  dans  le 
champ  de  l'oculaire ,  tout  près  de  son  ax«;  et  r«n  pourra  le  voir 
amplifié  à  travers  l'oculjaôre,  en  ameoaO|(«e  dernier  expér 
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lementàla  distance  À'  du  pedt  .eilfeti«^ù  il  en  donne  la  perception 
la  plus  distincte.  Donc ,  si  les  éléments  spécificpies  propres  de  l'ocu- 
laire sont  F',  H%  ]N^  rintervalle  des  deux  images  sera  vu  nette- 
ment, au  devant  de  Tceil,  avec  une  grandeur  focale  finale  ayant  pour 
expression 

Cette  grandeur  paraîtra  donc  d'autant  plus  considérable  que  le  pou- 
voir amplifiant  de  l'oculaire  sera  plus  fort,  pour  la  distance  ù/  à 
laquelle  il  agit.  On  pourra  donc  d'autant  mieux  juger  si  elle  n'est 
pas  tout  à  fait  nulle  ;  et  alors  on  la  rendra  telle  en  faisant  marcher 
le  segment  mobile  jusqu'à  ce  que  cette  condition  de  nullité  paraisse 
remplie.  Quand  cela  aura  lieu,  l'expression  précédente  sera  nulle 

aussi ,  et  en  la  dégageant  du  facteur  commun  — ^—-, qui  ne 

peut  l'être  lui-même,  on  aura,  comme  précédemment,  mais  avec  une 
bien  plus  grande  certitude, 

En  appliquait  de  même  l'oculaire  à  l'observation  du  second  contact 
représentée^.  a5^  on  en  tirera  de  même,  mais  toujours  avec  bien 
plus  de  certitude, 

et  ces  deux  égalités  combinées  reproduiront  la  formule  (3),  comme 
précédemment.  Seulement  la  course  qu'il  faut  faire  parcourir  à  la 
vis  mobile  pour  opérer  exactement  les  deux  contacts  sera  devenue 
bien  plus  certaine  ;  et  l'emploi  ultérieur  de  l'oculaire  amplifiant  n'a 
pas  d'autre  avantage  que  de  faire  plusévidenunent  constater  la  coâEic»- 
dence  des  sommets  des  deux  images,  dans  chaque  contact  successif. 
J'ai  supposé  ici  l'oculaire  du  gjenre  positif,  pour  coaserver  k  chaque 
image  sa  réalité  dans  le  raisonnement.  Mais  il  pourrait-  aussi  bien 
être  négatif,  auquel  cas  il  s'appliquerait  aux  deux  images  virtuaHc^ 
données  par  les  s^ments  dans  son  intérieur;  et  il  sei*virait  de  même 
pour  réaliser  feur  contactavec  plus  d'exactitude  que  si  on  les  bser- 
vait directement  à  la  vue  simple  sur  une  projection. 

i3.. 
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156.  Toutefois,  l'applicalion  de  cet  intermédiaire  à  Tobservà- 
tion  simultanée  des  points  focaux  réels  ou  virtuels  2',  «r",  on  2", ,  «/, 
comporte  une  difficulté  particulière,  qui  n'existerait  pas  s'ils  étaient 
des  points  lumineux  réels ,  dont  l'amplitude  de  radiation  fût  indé- 
finie. En  effet ,  dans  ce  dernier  cas,  l'intensité  spécifique  de  cette  ra- 
diation étant  égale  dans  tous  les  sens,  pour  chacun  des  deux  points , 
ou  des  deux  sommets  lumineux,  amenés  en  coïncidence ,  leur  contact 
se  jugerait  également  bien  à  quelque  partie  du  champ  de  l'oculaire 
qu'on  les  fît  répondre.  Mais  ici,  en  prenant  pour  type  la^^.  24» 
le  pinceau  concentré  en  2'  a  tous  ses  rayons  concentrés  dans  le 
cône  visuel ,  qui  a  ce  point  pour  sommet ,  et  pour  base  la  surface 
du  segment,  dont  le  centre  de  figure  est  A"  ;  tandis  que  le  pinceau 
concentré  en  er"  a  pour  base  le  segment  dont  le  centre  est  A'.  Or, 
chacun  de  ces  cônes  se  propageant  au  delà  du  plan  focal ,  suivant 
la  direction  de  son  axe  central  propre,  2' A"  ou  o-^A',  Tinclinaison 
relative  de  ces  axes  les  fait  diverger  entre  eux  à  partir  du  point  lo- 
cal 2'(t",  qui  leur  est  devenu  commun  ;  et  cette  divergence  est  encore 
ultérieurement  agrandie  j)ar  le  pouvoir  amplifiant  de  l'oculaire  à 
travere  lequel  on  les  observe.  C'est  pourquoi,  si  l'observateur  ne 
place  pas  sa  papille  dans  une  position  telle ,  qu'elle  puisse  rece- 
voir toute  la  lumière  émergente  qui  constitue  chaque  pinceau ,  ou 
au  moins  ime  égale  portion  de  chacun  d'eux,  ils  lui  paraîtront  avoir 
d'inégales  intensités,  et  cette  dissemblance  s'étendra  aux  parties  des 
deux  images  qui  avoisinent  les  points  de  contact.  De  là  résultera 
une  difficulté  pour  constater  qu'elles  se  touchent  en  effet,  sans  em- 
piétement ni  séparation.  Car  l'appréciation  de  cette  particularité 
est  singulièrement  favorisée  par  les  caractères  de  symétrie  des  deux 
images ,  et  la  seule  dissymétrie  de  leurs  intensités  suffit  pour  la 
rendre  beaucoup  plus  douteuse.  Tout  cela  est,  en  effet,  confirmé 
par  l'expérience  des  personnes  qui  ont  employé  l'héliomètre  à  la 
mesure  des  petits  angles;  et  Ton  admet  généralement  qu'il  faut 
avoir  une  grande  pratique  de  cet  instrument ,  ainsi  qu'une  grande 
adresse  à  l'employer,  pour  en  tirer  des  résultats  certains. 

ll$7.  On  peut  encore  craindre  que  le  passage  des  rayons  réfrac- 
tés, près  de  la  surface  de  section  de  chaque  segment,  ne  cause  quel- 
que défectuosité  dans  la  formation  des  points  focaux,  non  pas  tant 
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pour  la  portion  de  lumière  qui  peut  manquer  d'y  être  transmise^ 
puisque  tout  le  reste  des  surfaces  y  concourt,  qu*à  cause.des  distor- 
sions, ou  des  inégalités  de  distance  focale  que  les  rayons  réfractés 
dans  ces  parties  peuvent  y  apporter.  M.  Bessel  avoue  qu'il  se  forme 
ainsi ,  même  dans  l'excellent  héliomètre  deFraunhoffer,  des  rayon- 
nements de  lumière  étrangers.aux  images,  focales;  mais  il  assure  que 
leur  direction  est  uniquement  perpendiculaire  à  la  ligne  de  section-, 
de  soirte  qu'on  peut  toujours  parfaitement  en  distinguer  les  foyers 
vé^uliers  et  les  mettre  sûrement  en  contact  l'un  avec  l'autre.  Oadoit 
le  croii*e,  d'après  l'accord  des  résultats  que  Ud  donnent  les  évalua- 
tions partielles  des  mêmes  angles  ;  mais  on  peut  présumer  aussi  que 
cette  grande  concordance  est  due  à  son  extrême  habileté,  et  serait 
bien  moins  accessible  pour  d'autre  que  pour  lui. 

ftlS8.  Il  s'opère  évidemment  une  compensation  probable  entre 
ces  causes  d'incertitude,  lorsque  l'observation  est  alternativement 
réitérée,  en  amenant  successivement  le  segment  mobile  des  deux- 
cotés  de  Taxe  central  du  segment  resté  fixe ,  comme  le  pratique 
M*  Bessel.  Même»  quand  il  emploie  l'instrument  pour  mesurer  l'arc 
de  distance  compris  entre  deux  étoiles  très-voisines ,  ce  qui  est  un 
de  ses  principaux  usages,  cet  habile  observateur  ne  cherche  pas 
immédiatement  cet  arc.  Mais  il  dédouble  chacune  des  deux  étoiles  de 
manière  à  obtenir,  sur  la  ligne  de  section,  quatre  points  lumineux , 
qu'il  amène  à  avoir  entre  eux  des  distances  sensiblement  égales 
entre  elles ,  égalité  que  l'œil  psraît  apprécier  Avec  une  grande  cer- 
titude loj*sque  les  intervalles  des  points  lumineux  que  Ton  compare 
sont  extrêmement  petits,  comme  c'est  le  cas  dans  cette  application. 
L'écart  total  des  deux  segments  qui  donne  cette  équidistanceest  ainsi 
évidemment  double  de  celui  qui  correspondrait  à  la  distance  simple  ; 
et  en  répétant  l'observation  pour  une  position  opposée  de  l'objectif 
mobile ,  la  marche  totale  dc'ia  vis  directrice  se  trouve  quadruple  de 
cette  distance ,  ce  qui  accroît  la  précision  avec  laquelle  la  distance 
simple  s* obtiendrait  par  un  seul  contact.  Je  rapporterai  à  la  fin  de 
ce  cliapitr«  une  série  d'observations  ainsi  effectuée  par  M.  Bessel,. 
pour  mesurer  la  distance  des  deux  étoiles  dans  lesquelles  a  d'Her- 
cule se  dédouble  quand  on  l'observe  avec  de  forts  grossissements. 

1  ^9.  Il  ne  me  reste  plus  qu'à  expliquer  le  procédé  expérimental 
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par  lequel  on  peut  déterminer  les  valeur»  des  angles  élémentaires 
y(*)y  V(*'y  correspondantes  à  un  seul  pas  de  chaque  vis  directrice,  sans 
les  conclure  de  la  constitution  de  Fobjectif.  Ce  procédé  est  exacte- 
ment semblable  à  celui  que  nous  avons  employé  pour  déterminer 
expérimentalement  les  angles  analogues  dans  les  lunettes  à  réticule , 
tQvçkC  P%  page  681  ;  il  n'y  a  de  différence  que  dans  le  mode  de  me- 
siirage  qui  est  propre  à  chaque  instrument. 

La  disposition  idéale  de  Texpérience  est  représentée  dans  la 
Jig,  26,  que  Ton  a  été  obligé  de  construire  hors  de  toutes  propor> 
tions  réelles,  pour  en  rendre  les  détails  sensibles.  Mais,  comme  nous 
la  généraliserons  en  exprimant  tous  ses  éléments  par  des  lettres 
susceptibles  de  valeurs  quelconques ,  nous  pourrons  légitimement 
l'employer  pour  type  de  raisonnements.  Elle  est,  de  même  que  les 
précédentes,  rapportée  à  un  système  de  coordonnées  rectangu- 
laires jr,  Zf  dont  OX ,  OZ  sont  les  axes  respectife.  Pour  fixer  les 
idées,  je  supposerai  OX  horizontal ,  OZ  vertical ,  et  je  prendrai  les  ir 
positifs  en  allant  de  O  vers  X ,  les  2  positife  en  allant  de  O  vers  Z. 
J'admettrai  en  outre  que,  dans  l'application  actuelle,  l'^xe  de  l'in- 
strument étant  rendu  horizontal ,  la  verticale  AV,  parallèle  aux  z, 
représente  la  ligne  de  section  sur  laquelle  les  centres  ^di^s  segments 
de  l'objectif  peuvent  se  mouvoir  ;  et  que  le  point  le  plus  bas  où  ils 
puissent  être  mis  en  coïncidence  soit  situé  en  A,  sur  l'axe  même 
des  X,  en  sorte  que  les  ordonnées  AA',  AA*"  de  ces  centres  restent 
toujours  positives  d«ns  les  observations  subséquentes,  où  on  les 
aum  séparées.  Mais  ici ,  l'objet  observé  ne  sera  plus  le  disque  d'an 
astre  infiniment  distant.  Ce  sera ,  par  exemple ,  un  disque  matériel 
circulaire,  exactement  mesuré,  fixé  normalement  à  l'axe  des  x,  et 
dont  le  centre  sera  situé  dans  le  plan  des  xz,  de  sorte  qu'il  se  pro- 
jettwa  sur  la  figure,  suivant  son  diamètre  vertical  S' S",  dont  je 
désigne  la  grandeur  absolue  par  D.  Ce  pourrait  être  également  une 
simple  règle  ainsi  placée  verticalement,  marquée  de  traits  trans- 
verses ,  espacés  à  intervalles  égaux ,  et  dont  les  psoties,  distantes 
^ntre  elles ,  serviraient  d'objets ,  comme  dans  les  opérations  du 
(uéme  genre,  effectuées  pour  les  lunettes  à  réticule,  tome  P', 
page  6812,  Mai$  ici ,  je  conserverai  l'idée  de  disque  dans  fes  énon- 
cés ,  afin  de  les  remke  analogues  à  ceux  que  nous  avons  tout  à 
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rheure  obtenus  relativement  aux  astres.  L'objet  S'  S"  étant  ainsi 
placé  au  devant  de  l'instrument,  on  mesure  avec  soin  sa  distance 
horiaontale  AS  o«  A  à  la  ligne  de  section ,  et  il  fiiut  que  cette 
distance  soit  très-grande  comparativement  à  son  diamètre ,  ou  à 
rintervalle  de  ses  parties  divisées  que  Ton  voudrsût  prendre  pour 
mire  y  afin  que  les  pinceaux  lumineux  émanés  de  ses  points  ex- 
trénaes,  en  pénétrant  les  surfaces  objectives,  ne  forment,  avec  les 
axes  propres  de  ces  surfaces,  que  de  très-petits  angles^  compris 
dans  les  limites  d'admissâ)ilité.  Ceci  convenu ,  on  foit  mouvoir  les 
centres  A',  A'"  des  deux  segments ,  au  moyen  de  leurs  vis  conduc- 
trices ,  et  on  les  amène  simultanément  dans  une  position  relative 
telle,  que  les  deux  images  renversées  de  S'  S'^  se  touchent  en  2'  et  tr" 
par  leurs  borda  contraires,  comme  dans  les  observations  faites  sur 
les  astres  ;  puis  on  lit  sur  la  division  i^ctiligne  des  tiroirs ,  ou  sur 
les  cadrans  circulaires  des  vis  conductiices ,  les  points  où  se  sont 
arrêtés  les  index  qui  marquent  leur  position.  Cette  première  opé- 
ration étant  effectuée,  on  laisse  un  des  segments,  par  exemple  A', 
fixe ,  et  Ton  fait  mouvoir  l'autre  A"  sur  la  ligne  de  section ,  en  le 
tranfl|M>rtant  du  côte  opposé  de  l'axe  A'  X^,  comme  le  représente  la 
Jlg.  27,  de  manière  à  opérer  une  seconde  coïncidence  de  sens  inverse 
entre  les  images  des  sommets.  On  lit  alors  de  nouveau  les  index. 
Cette  seconde  détermination  se  combine  avec  la  première,  comme 
dans  les  observations  faites  sur  les  astres,  à  cela  près  qu'il  faut  y 
faire  intervenir  le  diamètre  linéaire  D  de  la  mire ,  ainsi  que  sa 
distance  À,  pour  avoir  la  valeur  de  Tangle  mesuré  par  le  déplace- 
'  ment  du  segment  rendu  mobile.  De  là  on  conclut  le  rapport  de  ces 
deux  éléments,  qui  fait  connaître  l'angle  élémentaire  Vj^*)  corres- 
pondant à  un  tour  de  la  vis  conductrice  du  segment  A^  que  Ton  a 
fait  mouvoir  ;  et  un  autre  couple  d'observations  pareilles,  où  celui-ci 
resAe  fixe,  donne  de  même  la  valeur  de  Y['^  pour  l'autre  segment. 
Mais,  avant  d'effectuer  ce  calcul,  il  faut  généraliser  idéalement  quel- 
c|iiea  particularités  de  situadon  ou  de  direction  rebiives  que  nos 
figures  semblent  indiquer,  parce  qu'on  les  y  a  adnuses  pour  les 
readre  plus  simples ,  et  qui  ne  sont  nullement  essentielles  aux 
raiaonnements. 
'  160.  D'abord,  en  décrivant  les  préparatifs  de  l'expérience,  j'ai 
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considéré  comme  verticale  la  longueur  linéaire  connue  S^S-''  qui 
sert  d'objet.  Elle  pourrait  aussi  bien  avoir  toute  autre  direction 
dans  notre  plan  des  xy^  et  y  être  par  exemple  horizontale,  pourvu  que 
la  ligne  de  section  des  deux  segments  fût  alignée  sur  elle,  que  leurs 
axes  propres  lui  restassent  de  même  perpendiculaires,  et  que  Ton 
connût  de  même  la  distance  normale  A  comprise  entre  la  ligne  de 
mire  et  la  ligne  de  section.  Alors ,  le  plan  commun  à  ces  deux 
droites  pourrait  encore  être  pris  pour  plan  des  xz^  comme  nous 
Tavons  fait.  En  outre ,  je  désignerai  ici  par  h! y  h"  les  ordon- 
nées absolues  AA',  AA'^  des  centres  des  deux  segments  au-dessus 
de  Taxe  OX,  comme  dans  les  observations  faites  sur  les  astres  ;  et  je 
nommerai  G',  01'  les  ordonnées  analogues  des  deux  extrémités  de  la 
mire.  Mais  les  positions  de  ces  points ,  représentées  dans  les  figures , 
n'ont  rien  d'absolu  ;  elles  sont  seulement  assujetties  à  la  condition 
que  les  pinceaux  lumineux  émanés  de  S'  et  de  S'%  conséquemment 
de  tous  les  points  intermédiaires  de  la  mire,  puissent  pénétrer  les 
deux  segments  dans  les  limites  d'inclinaison  nécessaires-  pour  leur 
admissibilité.  Enfin,  ceux  de  ces  rayons  qui  font  leur  incidence  au 
centre  de  figure  des  segments  sont  représentés  ici  comme  continuant 
leur  route  en  ligne  droite  après  la  réfraction  qu'ils- subissent ,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  généralement  que  si  les  épaisseurs  centrales 
des  segments  étaient  insensibles.  Mais  ceci  n'a  été  admis  que  pour 
la  simplicité  des  figures,  et  nos  formules  ne  restreindront  pas  le 
calcul  à  cette  limitation. 

161 .  En  effet,  pour  obtenir  les  quatre  coordonnées  focales  des 
points  extrêmes  S'S'^  de  la  mire,  autour  de  l'axe  propre  de 
chi^que  segment,  sans  recourir  à  ces  suppositions  particulières,  il 
suffit  d'appliquer  à  chacun  d'eux  les  expressions  générales  de  ces. 
coordonnées,  comme  nous  Ta  von  s  fait  dans  le  tome  P*",  pages  675- 
et  681 ,,  pour  les  réticules  à  fils  mobiles,  lorsque  nous  considérions 
les  mires  divisées  qui  servent  à  les  régler.  Nommons  toujours  F,  H, 
N  les  trois  éléments  spécifiques  de  l'objectif  total,  que  l'on  suppose- 
aussi  convenir  à  ses  segments  individuels.  Considérons  un  point 
lumineux  placé  au  devant  de  ce  segment  à  la  distance  a  ,  et  dont 
l'ordonnée  «,  mesurée  au-dessus  de  son  axe,  soit  -h  G.  Désignons 
par  A^  et  z^  les  deux  coordonnées  focales  de  ce  point,  ^^  étant  pris. 
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comme  positif,  en  avant  de  la  surface  d'émergence  du  segment 
considéré ,  et  z  comme  positif  au-dessus  de  son  axe  central  propre. 
Ces  deux  coordonnées  seront  déterminées  généralement  par  les 
équations  suirantes  qui  ont  été  établies  tome  P',  page  454-  J'y  fais 
seulement»  =r  u^  =  i  pour  exprimer  qu'en  vertu  de  l'identité  du  mi- 
lieu ambiant,  les  vitesses  d'incidence  et  d'émergence  de  chaque  rayon 
lumineux  deviennent  ici  égales  entre  elles,  et  entrent  comme  unités  . 
de  vitesse  dans  les  éléments  F,  H,  N  de  l'appareil  dioptrique  que 
nous  employons  :  nous  aurons  ainsi 

Alors  les  ordonnées  des  quatre  points  focaux  de  \sifig^  26,  comptées 
à  partir  de  l'axe  primitif  OX,  auront  les  expressions  suivantes,  qui 
ne  sont  que  les  applications  de  celle  de  z  à  l'axe  propre  de  chaque 
segment  : 


Cailre  A",  sommet  Infériear  de  la  mire  S",  foyer  :S",        zJJ  =  A"  -+-  ^ N  (A^ —  H)  ; 

/p/  JL//\ 

sommet  supérieur  S',  foyer   2',        Z,=zh!'-^^ ■' N  (a». —  H). 

A  ' 

Nûir^A',  sommet  lnf«rlear  de  la  mire  S",  foyer  a",       Ç"  =  A'  -f-  ^ .^N  (\  — H); 

sommet  supérieur  S',  foyer  ts' ,       Ç'    r=:  4'  -f-^— '  N  (A  — H). 

^  A  ' 

Je  n'écris  pas  la  distance  focale  de  ces  quatre  foyers,  parce  qu^elle 
leur  est  censée  commune  et  égale  à  A.. 

162.  Danscet^e  première  position  des  .deux  segments  on  opère 
le  contact  de  s'  avec  tr",  comme  dans  la  première  observation  faite 
sur  les  astres.  Puis,  laissant  A'  fixe,  on  transporte  k"  en  A'',  du 
côté  opposé  de  l'axe  A'  X'  pour  opérer  un  contact  inverse.  C'est 
ce  que  représente  la^.  27.  Alors  h!  reste  constant,  mais  h"  change^ 
et  devient^  par  exemple,  h\.  Dans  ce  second  état  de  choses,  l'ab- 
scisse focale  de  l'image  donnée  par  le  segment  A"  est  toujours  censée 
rester  la  même  et  égale  à  A^.  Mais  les  ordonnées  de  ses  sommets 
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prennent  de  nouvelles  valeurs  /,^,  z,^,  qni  s^expriment  comme  il 
snît  : 

C«nlre  A*  ,  tommel  Infér.  de  U  mire  S",  îoyer  jf, ,      a^^  =  h\  -h  ^ N  (A  —  H); 

«>mmet  ■opériear  S',  foyer  s', ,       < ^  =  A",  H- ^'^'""  ^*^  N  { A^—  H). 

Il  ne  reste  plus  qu'à  égaler  z'  à  ^  ,  et  /, .  à  i;'  pour  éublir  les 
conditions  des  deux  contacts  que  nous  voulons  opérer  ;  on  aura 
ainsi  les  deux  équations  suivantes  : 

Fig.  26  :  coÏDcId.  de  Z'  «vec  t,\     h" -\^ i^' '  ^\  (A,— H)= A'-4-  ^^'  "  ^  ^N(a -H), 

A  A 

i^ïg'.  27  :  ooïocld.de  s;  •f.oT',      h\  -^^^"  '  ^''^N(A^>-H)=A^4-^^'^^'^N  (A,-U;. 

j  . 

Retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  h'  dispaïaît,  et  il 

reste 


ou  encore 

H"  -/.:  =  -  nc--c")-(»--a:)]^       j 

A  ' 

i65.  Diaprés  les  conventions  que  nous  avons  attachées  à  notre 
système  de  coordonnées  rectangulaires,  C  —  C"  est  l'excès  positif 
de  l'ordonnée  supérieure  de  la  mire  sur  l'ordonnée  inférieure.  C'est 
donc  la  langueur  absolue  de  cette  mire  que  je  désigne  par  +  D. 
Pareillement  hf'  —  A',  est  l'excès  positif  de  la  première  ordonnée 
AA''  y  sur  la  seconde . A^'^  du  segment  mobile ,  toutes  deux  étant 
CMUitfées  positivement  au-dessus  de  l'axe  OX.  Plaçant  ici  en  A 
Torigine  des  mouvements  imprimés  par  les  vis  directrices ,  et  les 
prenant  avec  le  sens  positif  quand  ils  accroissent  les  ordonnées  z 
des  centres  des  segments  comme  nous  l'avons  fait  dans  les  obser- 
vations des  disques  célestes,  h"  sera  exprimé  par  m'*  w",  et  h\  par 
m\  W  ;  w'  désignant  la  longueur  des  pas  de  la  vis  v>'\  qui  conduit 
le  centre  A!\  et  m'\  m' les  nombres  de  tours  que  cette  vis  aura  dé- 
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crits  à  partir  de  l'origine  A  pour  amener  le  segment  dans  ses  deux 
positions  successives.  Alors,  dans  les  figures  que  nous  prenons  pour 
type  des  raisonnements ,  h'  —  K^  ou  (m"  —  nf^  )  o"  sera  un  pro- 
duit positif,  dans  lequel  le  facteur  m"  —  m",  exprimera  le  nombre 
entier  ou  partiellement  fractionnaire  de  tours  que  la  vis  v"  aoca 
décrits  pour  ramençr  le  centre  du  segment  A''  de  sa  première  à  sa 
seconde  position.  Soit  m  ce  nombre,  qui  sera  positif  dans  nos 
formules;  notre  équation  de  condition ,  transformée  dans  ces 
données  nouvelles,  deviendra 

,,              (a  D  —  mrs"  )  ^  ,  „ . 

'^'^    =~- -c ^N(A,~H), 

d'où  Von  tire 


N(a^—  H)  flfA         A 

Or  l'équation  qui  détermine  à  en  a  ,  étant  divisée  par  N  et  mul- 
tipliée par  Ts'\  donne  évidemment 

vi"  _  m"  N 

N(a^  — H)  ""  N(F  — H)  "^  A' 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  identique  à  celui  de 
la  précédente.  Égalant  donc  leurs  valeurs ,  on  en  tirera  celle  de 


^^-^^—^^,  laquelle  sera 

Maintenant,  lorsque  nous  considérions  les  observations  célestes, 
nous  avons  rapporté  le  mouvement  du  segment  A''  à  une  unité  aur- 
gulaire  V(^')  dont  l'expression  était 

^•^  ^  "■  2N(F— H)'anT^' 
43e  qui  équivaut  à 
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puisque  ] 'angle  \['^  et  même  ses  multiples^,  mesurés  par  rinstru*- 
ment,  sont  supposés  assez  petits  pour  que  l*on  puisse  les  considérer 
comme  proportionnels  à  leurs  sinus.  L'équation  à  laquelle  nous 
venons  de  parvenir  fournira  donc  la  valeur  de  sin  V^'^,  laquelle 
sera 

sinVi-)=H.^+(N-.)^;. 

Concevons  maintenant  que  Top  poursuive  l'observation  de  la  mire, 
en  laissant  le  segment  A"  dans  sa  nouvelle  position  et  faisant  mouvoir 
le  segment  A',  par  le  moyen  de  sa  vis  directrice  u.  Si  cette  vis,  dont 
le  pas  est  ct',  décrit  un  nombre  entier  ou  fractionnaire  de  tours  ex- 
primé par  lAy  en  amenant  le  centre  du  segment ,  depuis  le  premier 
jusqu'au  second  contact,  on  aura  l'expression  de  son  angle  élémen- 
taire V^*)  par  une  formule  pareille  qui  sera  : 

D  xs' 

sinV(0=H h(N—  i)-—. 

164.  Le  premier  terme  de  ces  expressions  est  entièrement  com- 
posé de  quantités  observables.  Le  second  exprime  la  correction  qu'il 
faut  y  faire  pour  obtenir  les  angles  élémentaires  V»^*),  V^'\  appli- 
cables aux  objets  célestes ,  en  les  déduisant  ainsi  des  angles  visuels 
soutendus  par  une  mire  qui  n'est  pas  à  une  distance  infinie  du 
double  objectif.  Mais  ce  terme  sera  insensible  lorsque  la  distance  A 
sera  très-grande  comparativement  à  u'  et  à  w'',  comme  on  a  toujours 

soin  de  le  faire  pour  ces  épreuves.  Car  déjà  le  rapport  -—  deviendra 

très-petit  par  cette  précaution.  Or  le  facteur  N  —  i  qui  le  multiplie 
sera  généralement  presque  nul  par  lui-même,  le  peu  d'épaisseur  cen- 
trale des  objectifs  y  rendant  toujours  N  presque  égal  à  +  i  qui  serait 
sa  valeur  limite  pour  un  objectif  supposé  infiniment  mince  à  son 
centre.  Le  produit  de  ces  deux  quantités,  individuellement  si  petit, 
sera  donc  toujours  négligeable  dans  de  telles  circonstances.  Ainsi  le 
seul  premier  terme  des  expressions  précédentes  donnera  l'évalua- 
tion numérique  des  angles  élémentaires  V^^'^,  V^'î,  qui  seraient  indi- 
viduellement mesurés ,  par  un  seul  pas  d'une  des  deux  vis,  dans  les 
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observations  de  double  contact  faites  sur  des  objets  célestes.  Alors, 
d'après  la  petitesse  supposée  de  tous  les  angles  de  ce  genre  auxquels 
Finstniment  s  applique ,  si  danslst  doabie  observation- d*un  objet 
céleste  la  vis  conductrice  p'  ou  p"  du  segment  rendu  mobile  a 
décrit  un  nombre  entier  ou  partiellement  fractionnaire  de  tours 
exprimé  par  /?,  Tangle  visuel  V(")  ou  V("),  soutendu  par  l'objet,  aura 
pour  valeurs 

V<^")  =  n  V^/)  s'il  est  mesuré  par  lavis  «''.qui  conduit  le  segment  A'; 
VH  =  n  V(0  s'il  est  mesuré  par  la  vis  v"  qui  conduit  le  segment  A". 

IW.  On  pourrait  s'étonner  de  voir  ici  le  terme  correctif  de 
V(')  et  de  V^^')  s'évanouir  rigoureusement  dans  la  supposition  de 
N  =  -h  I ,  tandis  que  la  même  supposition  ne  fait  pas  disparaître  le 
terme  analogue  dans  l'expression  de  l'angle  élémentaire  X(')  propre 
aux  micromètres  à  réticules,  que  nous  avons  obtenue  par  des  opé- 
rations du  même  genre,  tome  P',  page  682.  Cela  tient  à  ce  qu'alors 
les  deux  extrémités  de  l'image  focale  restaient  fixes  autour  du  même 
axe  central  du  système  optique,  pendant  que  la  vis  micrométrique 
mesurait  la  longueur  de  cette  image  ;  au  lieu  que,  dans  les  observa- 
lions  faites  par  dédoublement,  l'axe  propre  au  segment  rendu  mo- 
bile est  lui-même  transporté  parallèlement  à  la  mire  ;  et  le  terme 
correctif  qui  résulte  de  ce  transport  introduit  dans  l'expression 
finale  le  facteur  N  —  i  au  Keu  de  N ,  ce  qui  produit  la  compensa- 
tion que  nous  obtenons  dans  ce  second  cas. 

166.  D'après  des  épreuves  qu'il  n'a  pas  décrites ,  mais  que  l'on 
doit  présumer  avoir  été  analogues  à  celles  que  je  viens  d'indiquer , 
M.  Bessel  admet  que  l'angle  élémentaire  V('),  mesuré  par  un  seul 
pas  de  la  vis  de  son  instrument  dans  une  observation  faite  par 
double  contact,  a  pour  valeur  ^6*\f\58g^y  à  la  température  de 
49**,  2  du  thermomètre  de  Fahreinheit,  laquelle  correspond  à  9°  |  de 
notre  thermomètre  centésimal  (*).  Ainsi  que  je  l'ai  annoncé,  il  ne 


(*)  M.  Bessel  a  pris  pour  élément  de  ses  calculs  2  VO)  ou  5a'',9i788qui 
serait  mesuré  par  deux  tours  de  la  yis  conductrice  dans  une  observation 
complète  ,  composée  de  deux  contacts  successivement  alternés,  ce  qui  don- 
nerait un  seul  tour  pour  Pécart  opéré  autour  de  la  coïncidence  intermédiaire 
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présente  pas  cette  évaluation  comme  s'appUquâint  à  unç  des  vis 
conductrices  plutôt  qu'à  l'autre ,  ce  qui  m<Hitre  qu'il  leur  attribue 
une  marche  identique.  Il  faut  maintenant  examiner  qudOie  influenoe 
les  variations  de  la  température  devront  exercer  sur  cet  élémeot 
fondamental. 

i67.  Pour  cela,  je  reprends  l'expression  théorique  de  l'an- 
gle V(*^,  que  nous  avons  trouvée  être  généralement 


V(') 


2N{F  — H)'sini" 


or  désignant  la  longueur  du  pas  de  la  vis  que  l'on  veut  considérer. 
Concevons  le  second  membre  évalué  pour  un  certain  degré  du 
thermomètre  qui  nous  servira  d'origine.  Si  la  température  de  l'in- 
strument s'élève  au-dessus  de  ce  terme ,  m  augmentera  par  la  dila- 
tation de  l'acier  dont  la  vis  est  faite,  et  l'angle  V(')  correspondant  à 
un  seul  tour  de  cette  vis  en  sera  agrandi.  Mai»  il  ne  serait  pas  im- 
possible que  le  factair  N  (F  —  H)  qui  dépend  des  éléments  spéd- 
fîques  de  l'objectif  éprouvât  aussi  quelque  variation  dans  cette 
même  circonstance ,  soit  par  l'expansion  du  verre  qui  constitue 
chaque  lentille  >  soit  en  vertu  d'une  modification  opérée  par  W 
changement  de  la  température  dans  son  pouvoir  réfringent  «  soit 
parce  que  les  deux  segments  contenus  dans  leurs  montures  de 
cuivre  éprouveraient  quelque  pression  qui  changerait  inégalement 
leurs  courbures  propres.  Alors  les  effets  de  ces  diverses  causes  se 
combineraient  avec  Içs  variations  de  or  pour  changer  la  valeur  de 
l'angle  yo).  On  peut  résumer  approximativement  les  résultats  pos- 
sibles de  leiu*  influence  dans  un  fait  physique ,  en  considéraBt  la 
composition  du  produit  N  (F  —  H).  Car,  d'abord ,  le  facteur  Jf  qui 
diffère  très-peu  de  l'unité,  ne  saurait  éprouver  que  des  change- 
ments de  Videur  à  peine  sensibles.  Ai^si  les  variations  qui  pour- 


et  idéale  des  deux  segments.  Mais  aussi ,  dans  chaque  obsenration  de  dottbl« 
eoQtnct^  il  (>rend  pour  multiple  de  aVC')  la  moitié  du  nombre  de  to«rs  dé- 
crits par  la  vis  du  sèment  rendu  mobile,  c''cst-h-dire  |m.  De  sorte  que  le 
produit^  m  2V(')  q,ui  exprime  Tare  VC")  en  secondes  de  degré  esi  finalement 
inV<0  y  comme  dans  notre  notation. 


raient  devenir  appxéci A)>le»  devraient  porter  mw  le  faeieur  F  r~  H, 
qui  exprime  k  distance  du  foyer  principal  de  l'oenlaire  à  ton  point 
oculaire  propre.  Il  fa«drait  donc  que  cette  distance,  très*pea  dif> 
férente  de  la  diatanœ  focale  principale  »  éprouvât  des  changements 
sensibles  par  quelqu'une  des  causes  que  nous  valons  d'indiquer. 
Or,  les  deux  (Nrenûèresy  e'eol-à-dire  Texpansion  éa  venre  et  la 
variation  de  son  pouvoir  réfringent  par  les  seules  différences  de 
la  température  ambiante,  semblent  bien  faibles  pour  produire  des 
altérations  appréciables  dans,  la  valeur  de  F  —  H ,  et  leurs  eifets 
ont  paru  à  M.  Struve  absolomeat  né^içeables  dans  la  grande  lu* 
nette  de  Dorpat ,  comme  nous  Pavoi»  vu  tome  P',  page  6S4-  ^  ne 
resterait  donc  à  suspecter  que  des  circonstances  de  déformation 
qui  ne  pourraient  être  appréciées  théoriquem^t ,  maïs  seulement 
par  Texpérience.  Toutefois,  comme  M.  fiessels'est  trouvé  conduit 
par  ses  observations  à  admettre  que  les  variations  de  la  tempéra- 
ture ont  sur  la  dislance  focale  une  influence  directe  qui  mocGfie 
sensiblement  l'angle  yc^  indépendamment  de  toute  cause  de  dé- 
formation mécanique ,  je  vais  donner  ici  l'expression  exacte  des 
variations  que  les  seules  causes  physiques  régulières  peuvent  pror 
duire  sur  le  facteur  îî  (F  —  5)  ;  et  cela  aura  l'avantage  de  montrer 
avec  quelle  simplicité  nos  formules  générales  s'appliquent  à  des  cas 
en  apparence  si  compliqués ,  sans  négliger  aucun  des  détails  qui 
y  concourent. 

168.  Pour  cela  il  suffit  de  se  rappeler  que,  dans  dans  tout  in- 
strument d'optique  ayant  ses  quatre  coefficients  généraux  N,  P,  Q ,  R 
aswjettis  à  l'éqiiiatÎQn  de  oeoditi^B  I9B.  —  PQ  =  i ,  on  a  towjours 

F  -  H  =  ^  ;       conséquemment  ^f^^  =  ^ 

tt«  est  la  vitesse  d'émergence  des  rayons  lumineux  que  l'on  consi- 
dère. Cette  formule  a  été  démontrée  tome  P%  page  453-  Maintenant 
si  f  instrument  opère  dans  un  milieu  ambiant  de  nature  uniforme, 
où  la  vitesse  d'émergence  ««  est  prise  pour  unité,  îa  formule  devient 


t =  p. 

«(F  — H) 
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Dans  cette  expression,  les  coefficients  N,  P,  Q,  R  sont  cdcidés  pour 
le  nombre  t0lftl  de  surfaces  qui  entre  dans  la  composition  de  Tin- 
strument ,  soit  qu'elles  agissent  par  réfraction,  ou  par  réflexioiiy  ou 
de  ces  deux  manières  arbitrairement  alternées.  Lorsque  Finstrument 
est  purement  dioptrique,  les  expressions  de  ces  coefficients  peuvent 
être  contractées  en  formes  plus  simples,  à  cause  du  retocur  pério- 
dique de  chaque  rayon  à  une  même  vitesse ,  de  deux  en  deux  sur- 
faces, comme  nous  l'avons  fait  au  commencement  du  présent 
volume  ;  et  nous  avons  démontré  alors,  page  i4>  qu'en  nommant  i 
le  nombre  total  des  lentilles ,  le  coefficient  N  devient  N, ,  P  devient 
P; ,  dont  nous  avons  donné  les  expressions  explicites,  i  étant  quel- 
conque. En  nous  conformant  à  cette  notation ,  on  aura ,  pour  tout 
instrument  dioptrique  composé  de  i  lentilles  agissant  dans  un  même 
milieu  ambiant , 

^  -p. 

N..(T  — H)—    " 

résultat  que  l'on  déduirait  immédiatement  des  expressions  géné- 
rales, propres  aux  appareils  dioptriques,  rapportées  dans  le  tableaa 
annexé  à  la  page  25  du  volume  actuel. 

Dans  l'instrument  de  Kœnigsberg,  l'objectif  est  composé  de  deux 
lentilles.  On  a  donc  alors  i  =  2,  P,-  devient  Pj,  et  il  en  résulte  fina- 
lement 


sm  I 

Or,  nous  avons  précisément  formé  l'expression  explicite -de  P,  dans 
la  page  35,  quand  nous  avons  cherché  les  conditions  d'achroma- 
tisme des  objectifs  à  deux  lentilles.  En  la  transportant  ici,  on  aura 
tous  les  éléments  qui  entrent  dans  sa  composition  rigoureuse,  et  il 
ne  restera  plus  qu'à  fidre  subir  à  chacun  d'eux  les  variations  que  le 
changement  de  la  température  peut  y  opérer. 

169.  A  cet  effet.,  concevons  V(*)  évalué  numériquement  pour 
une  certaine  température,  à  partir  de  laquelle  nous  compterons  les 
degrés  du  thermomètre  centésimal  que  nous  désignerons  par  / ,  en 
les  prenant  positifs  au-dessus  de  cette  origine,  négatife  au-dessous. 
Soit  (V)(')  cette  valeur  spéciale  :  la  température  venant  à  changer. 
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tous  les  éléments  qui  composent  VC^  éprouvent  des  variations  que 
je  désigne  par  la  caractéristique  ^  appliquée  à  chacune  des  lettres 
qui  les  expriment,  et  je  suppose  ces  variations  si  petites  qu'on  puisse 
se  borner  à  tenir  compte  de  leur  première  puissance ,  ce  qui  sera 
trè^légiûmey  puisqu'elles  ne  résultent  pas  d'une  modification  arti- 
ficielle et  considérable  de  la  température ,  mais  seulement  des  chan- 
gements très-restreints,  qui  peuvent  naturellement  y  survenir  dans 
le  milieu  ambiant.  Opérant  donc  ainsi  sur  V^')  comme  par  différen- 
tiation ,  nous  aurons  d'abord 

"^  '  smi 

et  en  divisant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  V^^, 


VC)   ~   CT    '    P, 

d'où  enfin 

.   • 

(') 

*V(U=V0)(^4-- 

Quand  les  différentiations  encore  indiquées  dans  le  second  membre 
seront  effectuées  explicitement,  et  exprimées  en  fonction  der,  il 
faudra  donner  à  tous  leurs  coefficients  algébriques,  et  au  facteur 
commun  Y(^\  les  valeurs  initiales  correspondantes  kt  =  o. 

170.  Le  rapport  —  est  facile  à  évaluer.  C'est  évidemment  la 

dilatation  linéaire  de  l'acier  trempé  dont  la  vis  est  faite  ;  nous  avons 
déjà  rencontré  ce  terme  en  calculant  l'influence  de  la  température 
sur  les  indications  des  vis  micrométriques,  tome  P**,  page  668,  et 
nous  lui  avons  assigné  sa  valeur  numérique  -h  0,0000 1378.^.  Je 
l'exprimerai  ici  abréviativement  par  -f-  «f ,  en  désignant  son  coeffi- 
cient numérique  par  a. 

171.  Il  faut  maintenant  appliquer  la  caractéristique  ^aux  élé- 
ments qui  composent  Pj  dans  la  page  35,  pour  en  déduire  l'ex- 
pression explicite  de  ^Pj  ;  mais  cette  opération  peut  être  simplifiée, 
en  considérant  la  nature  diverse  de  ces  éléments,  et  l'amplitude 
inégale  des  variations  qu'on  doit  leur  attribuer. 

T.  II.  i4 
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On  peut  d'abord  admettre  comme  certain  que  les  chaDgemeBls 
des  indices  de  réfraction  /ii  y  fh  seront  à  peine  sensibles ,  si  même 
ils  sont  sensibles ,  pour  les  différences  restreintes  de  température 
que  nous  voulons  ici  embrasser.  Ainsi  leur  influence  dans  P,  s'ob- 
tiendra par  un  calcul  exactement  pareil  à  celui  que  nous  avons 
effectué  sur  cette  même  fonction ,  lorsque  nous  y  avons  fait  varier 
les  indices  /?i ,  n^  de  quantités  trés^petites  ^A|  ,  in^  pour  exprimer 
les  changements  qu'y  introduit  l'inégale  réfirangibilité  des  rayons 
du  spectre  auxquels  on  les  applique.  Ou  plutôt,  nous  n'aurons 
qu'à  employer  immédiatement  les  mêmes  expressions  algébriques 
que  nous  avions  formées  alors,  en  y  attribuant  aux  variations  Sn^, 
Sfii  des  deux  indices,  les  valeurs  bien  moindres,  sans  doute,  que 
nous  devons  ici  leur  donner.  Quant  aux  variations  que  P,  devra 
éprouver  par  l'influence  des  changements  de  température  sur  les 
configurations  des  deux  lentilles  dont  notre  objectif  se  compose,  ce 
devra  être  l'objet  d'un  calcul  nouveau;  mais  cette  seconde  partie 
de  ^Ps  ne  pouvant  être  aussi  que  très-petite,  il  suffira  de  l'évaluer 
a  part  et  de  l'ajouter  à  la  première,  pour  avoir  leur  influence 
combinée. 

Afin  de  rappeler  cette  distinction,  j'exprimerai  généralement  JP, 
de  la  manière  suivante  : 

*P,=:^,P,-f-^,P„ 

en  désignant  par  ^,P,  la  partie  de  la  variation  totale  qui  porte  sur 
les  indices  de  réfraction  /i, ,  /?,  ;  et  par  ^.P,  la  partie  complé- 
mentaire, dépendante  des  changements  qu'éprouvent  les  éléments 
géométriques  des  deux  lentilles. 

172.  L'expression  de  ^,P,  se  trouve  déjà  toute  calculée,  p.  69, 
avec  un  degré  de  précision  qui  a  suffi  aux  compensations  les  plus 
délicates  de  la  dispersion ,  et  qui  dépasse  sans  doute  beaucoup 
celui  qu'il  nous  est  à  présent  nécessaire  d'obtenir  pour  des  varia- 
tions ^/ii,  ^/7a  d'une  amplitude  beaucoup  moindre.  Nous  pouvons 
donc  très-légitimement  y  négliger,  dans  les  coefficients  algébriques 
de  ces  variations,  des  termes  déjà  très-petits  par  eux-mêmes,  tels 
que  les  rapports  des  épaisseurs  centrales  des  lentilles  aux  rayons  de 
courbure  de  leurs  surfaces,  et  aussi  l'intervalle  absolu  de  ces  len- 
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tilles  entre  elles ,  qui  est  représenté  par  A, ,  puisque  cet  ihtervalle 
est  sensiblement  nul  dans  les  objectif  de  Fraunhoffer,  comme 
nous  avons  reconnu  que  cela  est  nécessaire  pour  la  stabilité  de . 
l'achroitiadsme  de  ces  appareils.  Ceci  nous  ramène  donc  à  la  pre* 
mière  expression  plus  restreinte  de  ^P,  que  nous  avions  d'abord 
formée  page4 1  >  et  qui  est  habituellement  employée  comme  suffisante 
pour  exprimer  les  effets  de  la  dispersion  dans  les  objectifs  à  deux 
lentilles.  Seulement  les  variations  int ,  9n^  qui  exprimaient  alors 
les  changements  des  indices  de  réfraction  dans  l'étendue  du  spectre 
visible,  devront  être  ici  remplacées  par  les  changements  bien  plus 
petits  que  ces  mêmes  indices  peuvent  éprouver  par  les  modifications 
spontanées  de  la  température  ambiante,  étant  appliqués  à  un  . 
même  rayon  lumineux.  Désignons  donc  par  v, ,  v,  tes  variations 
de  /Il  et  de  /?,  pour  ime  élévation  de  température  égale  à  i^  cen- 
tésimal :  leurs  valeurs  pour  t  degrés  croîtront  proportionnellement; 
c^est-à-direque  ^/i^  deviendra  ici  Vitet  Sn^y  v^t.  On  pourra  encore 
faire  N,=  i  et  8,  =  i  dans  les  coefficients  de  ces  petits  termes, 
puisque  l'une  et  l'autre  de  ces  quantités ,  exprimées  explicitement 
page  35,  ne  diffèrent  de  l'unité  que  par  des  rapports  que  nous 
reconnaissons  pour  négligeables  dans  ^tP,.  L'expression  (fe^P,  de 
la  page  4i  »  ainsi  limitée,  nous  donnera  donc 

i 
à  quoi  il  faudra  joindre  l'expression  de  P,  prise  dans  cette  même 

page  et  limitée  au  même  ordre  d'approximation ,  laquelle  devien- 
dra 

et  de  là  on  tirera 


^P 

On  aura  donc  ainsi  la  partie  du  rapport  -^  qui  dépend  des  va- 

riations  des  indices  de  réfraction. 

175.  Pour  avoir  l'autre  partie  de  ce  rapport,  qui  comprend  les 

,4.. 
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variations  des  éléments  géométriques ,  il  faut  se  reporter  aux  expres- 
sions générales  de  la  page  35,  en  y  supposant  les  indices  de  réfrac- 
tion /Zz ,  /Z] ,  constants  dans  ce  second  calcul.  Alors  on  peut  d^abord 
y  reconnaître  que  les  quantités  auxiliaires  e, ,  e,  ne  changeront 
point,  parce  qu'elles  contiennent  les  éléments  linéaires  d'une  même 
lentille,  sous  forme  de  rapport,  dont  les  deux  termes  varient  dans 
la  même  proportion ,  quand  on  se  restreint,  comme  nous  le  faisons, 
à  ne  conserver  que  la  première  puissance  de  la  variable  t,  dans  les 
valeurs  des  contractions  et  des  expansions  que  ces  éléments  éprou- 
vent. Cette  remarque  va  simplifier  considérablement  nos  calculs, 
sans  leur  rien  ôter  de  leur  rigueur.  En  effet-,  considérons  d*abord 
les  expressions  des  quantités  désignées  par  /i ,  ^,  dans  lesquelles  il 
faut  maintenant  traiter  les  indices  /ii,  /I2  comme  constants  pour  le 
second  genre  de  variation  auquel  nous  voulons  ici  avoir  égard.  Si 
nous  leur  appliquons  la  caractéristique  ^3,  dont  je  supprime  momen- 
tanément l'indice  pour  abréger,  elles  nous  donneront 

— -  et  —r  expriment  la  dilatation  linéaire  du  crown-glass  dont  la 

première  lentille  est  faite.  Je  la  représente  par  7  pour  une  varia- 
tion de  1°  dans  la  température.  Alors  ces  deux  rapports  prennent  une 
même  valeur  7^  pour  une  variation  de  r  degrés.  Dans  la  seconde  équar 

tion,  les  rapports  analogues— ,  —,"    expriment    pareillement   la 

dilatation  du  flint  dont  est  faite  la  lentille  postérieure.  Ainsi,  en 
la  représentant  par  7  pour  une  variation  de  1^,  ces  deux  quantités 
deviennent  aussi  égales  entre  elles  et  ont  pour  valeur  fft,  D'aprèscela, 
les  seconds  membres  de  ces  équations  acquièrent  l'un  et  l'autre  un 

facteur  commun ,  qui  est  pour  le  premier  ^ ,  pour  le  deuxième  ^r. 

Ce  qui  donne  finalement 

c'est-à-dire  que  les  fonctions  complexes/ ,  /^  varient  avec  la  tenipé^ 
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rature  dans  chaque  lentille,  comme  feraient  des  éléments  linéaii'es. 
Or,  ceci  va  nous  servir  pour  simplifier,  ou  même  pour  supprimer 
les  variations  correspondantes  du  coefficient  N,.  Car,  d'abord,  son 

premier  terme  «,«,  ne  varie  pas.   Quant  à  son  terme  -J-,  si  Ton  y 

/a 

met  pour  Ht  sa  valeur  explicite ,  en  y  supprimant  l'intervalle  hi  des 
deux  lentilles  que  nous  faisons  nul,  il  devient 

A  la  rigueur,  ce  terme  doit  varier  avec  la  température,  ni  restant 
constant.  Car  son  numérateur  Ci ,  exprimant  l'épaisseur  centrale  de 
la  lentille  intérieure,  éprouve  la  dilatation  propre  au  crown-glass, 
c'est-à-dire  qu'il  devient  tf,  (  i  -f-yr);  tandis  que  son  dénominateur 
/^,  appartenant  à  la  lentille  postérieure,  éprouve  la  dilatation  propre 
au  flint,  et  devient  ^  (  i  -f-^f) ,  comme  nous  venons  de  le  voir.  . 
Mais  les  valeurs  des  coefficients  numériques  7,  <f  étant  presque  égales, 
leur  différence ,  qui  reste  seule  dans  le  développement  du  rapport , 
puisque  nous  nous  bornons  à  leur  première  puissance,  ne  donnera 

aucun  produit  sensible  étant  multiplié  par  le  facteur  -^^  quîestextré- 
mement  petit  par  lui-même.  On  peut  donc,  sans  crainte  d'erreur, 

TT 

négliger  lajvariation  du  terme  — ^  ou  -^r-  qui  résulte  seulement  de 

cette  différence  de  dilatation  ;  et  alors  le  coefficient  N,  devient  tout 
entier  constant  comme  Si  et  83. 

Ceci  reconnu ,  je  substitue  l'expression  générale  de  Na  dans  P, , 
ce  qui  donne  rigoureusement 


^-Hf-i)- 


comme  nous  l'avons  déjà  trouvé  dans  la  page  ^i . 

Alors,  faisant  varier  les  seuls  éléments  géométriques  de  Pa  par  la 
caractéristique  ^,  en  laissant  Na  et  Si  constants,  on  a 


—  f,(=^-7f)> 
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et  lorsqu'on  remplace  Vt>  V»  pw  leurs  vri^urs  trouvées  tout  à 
rheure  pour  ce  genre  de  variation ,  cette  expression  devient 

ce  qui  étant  divisé  par  P, ,  donne 

P,  ~     \  N,/.  4-/  y 

^p 

C*est  la  seconde  partie  de  -^  due  à  la  seule  variation  des  éléments 

géométriques  et  que  nous  aVons  désignée  par  l'indice  2 ,  qu'il  laut 

maintenant  lui  restituer:  en  la  joignant  à  la  première,  qui  dépend 

des  variations  des  indices  de  réfraction  et  que  nous  avons  calculée 

^P 
d'abord ,  on  a  pour  l'expression  complète  de  — '  la  valeur  suivante 

^ _  r  »'/'  y./.  (1^.7/»+ t/)1. 

,  ~  L(».  -  ')  (/  +/)      («'- 1)(/.-«-/»)        N,/.  -H/.   J  ' 

ce  qui  donne  pour  la  variation  totale  de  l'angle  élémentaire  V('', 
correspondante  à  une  élévation  de  t  degrés  dans  la  température  : 

174.  Pour  obtenir  avec  une  entière  certitude  la  portion  de  dY^^^ 
produite  par  les  changements  réguliers  de  configuration  que  la 
température  peut  faire  éprouver  aux  deux  lentilles ,  nous  l'avons 
calculée  rigoureusement  sans  rien  négliger,  Mais  maintenant  qu'elle 
est  obtenue  sous  sa  forme  explicite  finale  y  la  petitesse  des  coef- 
ficients de  dilatation  7 ,  7 ,  du  çrown  et  du  flint ,  permet  de  la 
simplifier  en  négligeant  les  produits  de  ces  coefficients  par  des 
quantités  aussi  petites  que  celles  qui  dépendent  du  rappoit  des 
épaisseurs  centrales  aux  rayons  de  courbure ,  ou  aux.  distances 
focales  principales  des  deux  lentilles.  En  effet  y  dans  leiu*  grand 
travail  sur  la  dilatation  des  corps  solides,  Laplace  et  Lavoisier  ont 


P 
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trouvé»  en  moyenne, 

7  =  -+.  0,00000897,  y  =3  -H  o,  0000084a  ;i 

cequirend  une  telle  approximation  très-légitime.  En  l'admettant,  si 
Ton  se  reporte  aux  expressions  générales  de  la  page  35 ,  on  voit 
que  les  quantités  N3,  si,  s,,  se  réduisent  toutes  trois  à  +  i ,  /«i 
étant  ici  nul  ;;  et  alors  /i,  f^  représentent  respectivement  les  dis- 
tances focales  principales  des  deux  lentilles.  L'expression  de  ^Y^^^ 
ainsi  simplifiée ,  devient  donc 

w)  =  fvyo  \a-^ ^^^ ^^ y./      _(y/3-4-i>y:)"i  ^^ 

^^  L    («.-i)(y;-+/o  (''^-^(/vo   (/+/0J 

17^.  Or,  dans  l'objectif  que  nous  considérons,^!,^  sont  assujettis 
à  la  relation  de  compensation  achromatique,  établie  page  53,  pour 
l'ordre  même  d'approximation  auquel  nous  sommes  ici  bornés.  En 
désignant  par  F  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  total,  pour 
les  rayons  de  moyenne  réfrangibilité,  et  nommant  ^  le  rapport  de 
dispersion ,  qui  est  ici  un  nombre  positif  plus  grand  que  i ,  parce 
que  le  flint  est  postérieur ,  cette  relation  donne 

f,=^l^Y,  /,=  -(^-,)F; 

r 

on  en  tire  donc 

/      __  '  A      __      V-      . 

/^-/.  (f*-0'        /-t-/       f*~*' 

et  en  substituant  ces  rapports  dans  ^VO),  il  en  résulte  finalement 

ro)=v(oL^  — ^^ ^v.^P \. ..  v,_  JL^..y+    '    J  ,, 

où  il  faut  se  rappeler  que  le  coefficient  a  représente  la  dilatation  de 
l'acier  trempé  pour  un  degré  du  thermomètre  centésimal  y  laquelle 
a  pour  valeur 

a  =  +  0,0000 1 378  ; 

de  sorte  qu'elle  est  bien  supérieure  aux  dilatations  correspondantes 
♦y  et  <p,  du  crown  et  du  flint. 
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176.  M.  Arago  a  reconnu  par  des  déplacements  de  bandes  dif- 
fractées,  que  l'indice  de  réfraction  du  crown-glass  augmente  quand 
la  température  s'élève  ;  le  coefficient  vi  de  notre  formule  est  donc 
positif.  M.  Arago  n'a  pas  mesuré  le  rapport  de  cet  accroissement  de 
l'indice  avec  la  température,  mais  il  ne  lui  attribue  qu'une  valeur 
excessivement  faible,  la  lame  de  verre  ayant  été  fortement  chauffée 
dans  la  circonstance  où  il  est  devenu  sensible  {*)  :  il  n'a  pas  fait  la 
même  épreuve  pour  le  flint-glass.  Toutefois  l'analogie  porte  à  pré- 
sumer que  l'influence  de  la  température  s'y  exerce  dans  le  même 
sens  que  sur  le  crown ,  quoique  sans  doute  dans  une  proportion 
différente.  En  admettant  cette  induction  très-vraisemblable ,  le 
coefficient  vs  serait  positif,  comme  vi  ;  et  cette  condition  leur  sera 
commune  avec  les  autres  coefficients  a,  7,  y.  L'effet  propre,  opéré 
sur  ^V(')  par  chacune  des  causes  physiques  que  ces  quantités  re- 
présentent, dépendra  donc,  pour  l'intensité,  de  la  grandeur  des 
facteurs  algébriques  qui  les  multiplient,  lesquels  sont  tous  positifs, 
et  le  sens  en  sera  déterminé  par  les  signes  positifs  ou  négatifs  qui 
les  affectent  individuellement  dans  notre  formule. 

Oïl  se  formera  une  idée  physique  assez  nette  du  jeu  de  ces  dif- 
férents termes ,  en  se  reportant  à  l'expression  générale  que  nous 
avons  formée  d'abord  de  l'angle  V^*),  dans  les  appareils  que  nous 
considérons.  Cette  expression  était 

-_  .  " 


2N(F— H)'sin  l'y 

N  est,  comme  je  l'ai  dit,  à  peine  différent  de  +  i.  F  représente 
la  distance  focale  principale  de  l'objectif  total ,  laquelle  est  essen- 
tiellement négative,  puisque  cet  objectif  est  convergent.  Enfin  H, 
qui  exprime  la  distance  oculaire  de  ce  système  à  sa  dernière  sur- 


{*)  Ce  fait,  constaté  fort  anciennement  par  M.  Arago,  a  été,  je  crois,  pu- 
blié pouria  première  fois  par  lui  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des 

*  Sciences,  X.  X,  page  616,  parmi  d^autres  résultats  d^expériences  analogues. 
Mais  il  l^avait  bien  auparavant  mentionné  plusieurs  fois  dans  les  séances 
particulières  du  Bureau  des  Lopgitudes  ;  et  c''est  de  ces  communications  que 
j^ai  tiré  les  détails  que  j^ai  rapportés  sur  les  circonstances  où  Texpérience  a 

'  été  faite  par  lui. 
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face  ,  est  une  quantité  fort  petite  relativement  à  —  F,  comme  le 
prouve  son  expression  explicite,  rapportée  page  35,  l'intervalle  hx 
des  deux  lentilles  étant  ici  sensiblement  nul.  En  ne  s'attacliant 
donc  qu'au  terme  principal  —  F  du  dénominateur  algébrique,  on 
voit  que ,  dans  un  même  héliomètre,  Tangle  élémentaire  V(0  doit 
croître  quand  le  pas  17  de  la  vis  s'allonge,  et  décroître  quand  la  dis  - 
tance  focale  principale  augmente.  D'après  cela,  si  Ton  prend 
la  valeur  de  cet  angle  pour  une  certaine  température  où  t  sera  nul, 
et  qu'on  suppose  ensuite  le  facteur  t  positif  dans  l'expression  de 
^  V(0  pour  signifier  que  la  température  s'élève  au-dessus  du  degré 
pris  comme  point  de  départ,  l'effet  propre  des  divers  termes  qui 
la  composent  s'expliquera  comme  il  suit  : 

i*^*"  terme.  +  aty  positif.  Le  pas  cr  de  la  vis  s'allonge,   ce  qui 
augmente  Tangle  (V)'. 

1"  terme, -h  7 ri ^.v,  t.  positif.  La  réfraction  du  crown 

(«,—   l)(fX—  l) 

augmente  y  ce  qui  raccourcit  sa  distance  focale  né- 
gative propre,  et  augmente  l'angle  (V)(*)  en  rac- 
courcissant la  distance  focale  composée. 

3*  terme,  —  7 r-. r  v,  ^  négatif.   La  réfraction  du  flint 

(«,  — i)(p— i) 

augmente^  ce  qui  raccourcit  sa  distance  focale 
positive  propre,  et  tend  à  rendre  la  distance 
focale  composée  plus  longue ,  ce  qui  diminue 
l'angle  (V)(»). 

4*  et  5*  termes,  -—  r—^ — r  7^  -+- 1 r  ?^ ,  négatifs  en  somme,  jx 

étant  supérieur  à  H-  i ,  et  7  un  peu  plus  grand 
que  y.  La  dilatation  géométrique  des  deux  len- 
tilles allonge  leurs  distances  focales  propres 
chacune  dans  son  sens.  Mais  cet  effet  complexe  a 
pour  résultat  un  allongement  de  la  distance  focale 
composée,  ce  qui  diminue  l'angle  (V)  ^'^ 

177.  Pour  constater  ce  dernier  effet,  reprenons  les  expressions 
générales  de  la  page  35,  en  y  négligeant  les  termes  dépendants  des 
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épaisseurs^  et  y  supposant  k^  nui,  comme  il  Test  dans  Tobjectif 
que  nous  considérons.  On  aura  alors 

N3=4-i,       H,  =  o,       H=o,       Pa=^4--^; 
et  ces  particularités  étant  introduites  dans  la  relation  générale 

il  en  résultera 

I  1         I 

Ceci  est  l'expression  connue  de  F  pour  un  système  composé  de 
deux  lentilles  en  contact  central  et  supposées  infiniment  minces.  Ed 
faisant  varier  les  deux  membres  de  cette  équation  par  la  caracté- 
ristique è,  limitée  aux  seules  variations  des  éléments  géométriques, 
elle  donne 


"=-"(^-^^)- 


Or,  /appartenant  au  crown,  et /s  au  flint,  on  a,  comme  nous 
l'avons  vu  précédemment,  pour  ce  genre  de  variations. 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  l'expression  de  «îF  qui  leur  est 
spéciale,  il  en  résulte 


^=^"'(y:-^i)'- 


Mais  notre  objectif  est  achromatique,  et  la  lentille  de  flint  y  est 
postérieure  à  celle  de  crown.  Les  conditions  de  compensation  éta- 
blies page  53  lui  sont  donc  applicables,  puisqu'elles  conviennent 
précisément  aux  supposition»  approximatives  que  nous  venons 
d'adopter.  Ainsi,  en  nommant  ^  le  rapport  de  dispersion  qui  est 
positif  et  plus  grand  que  +  i»  on  devra  avoir 

y;  =  Ûi=i-)F;  /,=  -(p-.)F5 
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et  d'après  ces  relations,  Texpression  précédente  devient 

''='[5£-Tj'-pi)']'- 

Le  faclear  compris  entre  les  parenthèses  est  positif,  ft  étant  plus 
grand  que  +  1 9  et  7  tant  soit  peu  supérieur  à  7.  Donc ,  si  Ton  sup^ 
pose  r  positif,  c'est-à-dire  que  la  température  s'élève,  ^F  est  de 
même  signe  queF,  en  sorte  que  la  distance  focale  principale  s'allonge 
en  conservant  son  signe  propre,  par  Teffet  résultant  des  dilatations 
géométriques,  que  caractérisent  les  coefficients  7  et  ^ .  C'est  ce  que 
nous  avions  admis  tout  à  l'heure  en  discutant  l'influence  simultanée 
des  deux  derniers  termes  de  ^VCO  qui  dépendent  de  ce  même 
genre  de  variations.  Aussi  peut-on  remarquer  que  les  facteurs  an- 
nexés ici  aux  coefficients  7  et  ^  sont  les  mêmes  dans  ^F  qu'ils 
l'étaient ^dans  JV<'>,  résultat  qui  est  une  conséquence  analytique 
évidente  de  la  petitesse  attribuée  aux  divers  genres  de  variations 
dont  se  compose  9W(^\  et  qui  en  rend  l'effet  total  sensiblement 
égal  à  la  somme  de  leurs  effets  isolés. 

178.  Pour  achever  de  faire  sentir  l'influence  propre  de  i;hacun 
des  termes  qui  composent  ^V('^,  je  vais  réduire  leurs  coefficients 
algébriques  en  nombres,  en  donnant  aux  indices  de  réfraction  /i| ,  /is , 
ainsi  qu'au  rapport  de  dispersion  |x,  les  valeurs  qu'ils  avaient 
dans  un  objectif  astronomique,  construit  également  par  Fraunhof- 
fer,  et  dont  j'ai  rapporté  les  éléments  dans  la  page  77 .  Ces  valeurs,^ 
affectées  pour  tii  et  /is  aux  rayons  moyens  du  spectre,  étaient  : 

ni  =  1 ,53oooo  ;      /i,  =  i  ,634494  9      (^  =  i  ,65q853  ; 
avec  ces  nombres  on  trouve 


(„,-,f„-.)-H-4.785,5.  ^-_^^— ^=+.,4-53, 

-£-  =  4-  2,53644;      — î~  =  -h  1,53644; 

ce  qui  donne,  en  restituant  à  a  sa  valeur, 
i\(})  =  (V)<»)  [-1-0,00001378  -f.  4,78575?,  —  a,4ai53  v,  -  a,53644y  -4- 1,53^  ç»]  £. 
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Alors,  si  Ton  effectue  les  multiplications  par  7  et  <f  qui  sont  connues, 
on  trouve 

—  2,53644  7  -i-  1,53644  ?  =  —  0,000009815  ; 

et  ce  résultat  étant  soustrait  du  premier  coefficient  numérique ,  il 
reste 

*V(«)  =  YO)  [4-  0,000003965  -f-  4,78575  V,  —  2,42153  vj  t. 

Quoique  les  deux  derniers  termes  ne  puissent  pas  être  complète- 
inent  réduits  en  nombres,  parce  qu'on  n'a  pas  les  valeurs  dç  vi  et 
de  Va ,  on  doit  cependant  admettre,  d'après  leurs  formes,  qu'ils  se» 
composeront  en  un  résultat  positif. 

179.  Dans  Texposition  que  M.  Bessel  a  donnée  de  rhéliomètre 
de  Kœnigsberg,  on  ne  trouve  point  l'expression  de  ^VC^  théori- 
quement calculée;  mais  il  a  cherché  à  la  déduire  des  résultats 
qu'il  avait  obtenus  avec  cet  instrument ,  en  l'employant  à  des  tem- 
pératures diverses,  pour  mesurer  les  arcs  célestes  compris  entre  les 
étoiles  b,  <?,  c  des  Pléiades  et  >2 ,  la  plus  brillante  du  même  groupe. 
La  condition  de  rendre  les  évaluations  de  ces  distances  constantes 
lui  a  donné  une  expression  empirique  de  ^V(')  qui,  traduite  comme 
la  nôtre  en  degrés  du  thermomètre  centésimal,  est 

S\0)  z=  —  (V)(»>  0,00001528292  r, 

les  températures  t  étant  comptées  à  partir  de  9°  f  du  même  ther- 
momètre. Le  signe  négatif  de  cette  expression,  et  son  opposition  à 
l'effet  que  la  dilatation  propre  de  la  vis  conductrice  doit  produire, 
n'ont  pas  échappé  à  la  sagacité  de  M.  Bessel  ;  et  il  en  a  conclu  que 
la  dilatation  propre  de  la  substance  des  lentilles  devait  allonger  la 
distance  focale  de  l'objectif,  dans  une  proportion  assez  forte,  non- 
seulement  pour  compenser  l'accroissement  opéré  dans  l'angle  V(*) 
par  la  dilatation  de  la  vis,  mais  même  pour  imprimer  à  la  correc- 
tion totale  un  sens  opposé.  La  discussion  dans  laquelle  nous  venons 
d'entrer  ne  permet  pas  d'admettre  cette  conséquence.  Car  elle 
prouve  que  les  termes  correctifs ,  produits  par  les  dilatations  des 
deux  lentilles ,  sont  beaucoup  trop  faibles  pour  opérer  une  telle 
compensation,  et,  à  plus  forte  raison,  pour  la  transporter  en  sens 
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opposé  d'une  quantité  plus  que  triple,  différence  que  les  termes 
dépendants  de  vi  et  de  va  doivent  encore  accroître.  A  la  vérité, 
M.  Bessel  remarque  avec  raison  que  la  cor^ection^ ainsi  indiquée 
sera  toujours  négligeable;  car  en  donnant,  diaprés  lui,  à  notre 
angle  (V)('^  une  valeur  égale  à  26", 4^894,  elle  s'élèverait  seule- 
ment à  —  o'', 00040437  t  pour  chaque  tour  de  la  vis  appliquée  à 
une  mesure  de  double  distance  ;  de  sorte  qu'elle  produirait  seule- 
ment o'^o4  pour  une  marche  totale  de  100  tours,  qui  dépasserait  la 
plus  grande  amplitude  de  course  à  laquelle  il  ait  appliqué  l'instru- 
ment ,  quoiqu'elle  n'atteignît  pas  encore  celle  à  laquelle  Fraunhof- 
fer  l'avait  supposé  applicable.  Mais  l'opposition  de  ce  résultat  des 
mesures  faites  à  diverses  températures,  avec  celui  qu'un  calcul  exact 
assigne,  peut  faire  légitimement  soupçonner  quelque  effet  de  défor- 
mation dans  les  segments  des  deux  lentilles;  et,  par  ce  motif,  le 
procédé  de  duplication  employé  par  M.  Arago ,  avec  une  série  de 
prismes  biréfringents  achromatisés ,  successivement  appliqués  au 
delà  d'un  même  oculaire  positif,  me  semble  infiniment  préférable 
pour  la  mesure  des  très-petits  angles  célestes,  qid  est  aujourd'hui 
l'objet  d'observation  le  plus  important  auquel  un  instrument  tel 
que  celui  de  Kœnigsbérg  puisse  être  employé. 

180.  Dans  cet  instrument,  le  centre  de  figure  de  chaque  segment 
peut  être  écarté  jusqu'à  56  minutes  de  degré  de  l'axe  central  de 
l'autre ,  de  sorte  que  l'amplitude  de  champ  total ,  mesurable  dans 
un  couple  d'observation,  s'élève  à  i**  52'.  Les  oculaires  pour 
l'usage  habituel  sont  au  nombre  de  cinq ,  qui  produisent  une  série 
de  grossissements  angulaires  correspondants  aux  nombres  45,  91, 
II 5,  179  et  290.  Sans  doute  on  doit  supposer  que  ces  grossisse- 
ments s'emploient  dans  un  ordre  de  force  inverse  des  grandeurs  des 
angles  visuels  qu'ils  sont  destinés  à  mesurer.  Mais  l'application,  même 
du  plus  faible,  au  plus  grand  champ,  excède  énormément  toutes  les 
relations  de  ces  deux  éléments  usitées  dans  les  lunettes  astrono- 
miques à  objectif  fixe,  même  dans  celles  qui  ont  été  construites 
également  par  Fraunhoffer,  comme  celle  de  Dorpat.  Pour  s'en 
convaincre,  il  faut  se  rappeler  qu'en  nommant  cX  la  demi-ampli- 
tude du  champ  embrassé  par  un  instrument  dioptrique  à  objectif 
fixe,  et  N  l'amplification  que  cet  angle  éprouve  à  travers  l'instru- 
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ment ,  le  rayon  à  incidence  centrale  qui  limite  ce  champ,  et  qui  est 
Taxe  géométrique  du  faisceau  émergent  qui  y  correspond ,  sort  du 
point  oculaire  en  formant ,  avec  l'axe  central  du  système,  un 
angle  «Xm  qui  est  donné  par  la  formule 

siucXw  =  NsincX. 

I 

Cela  a  été  démontré  tome  P',  page  SSg.  En  appliquant  cette  rela- 
tion à  la  généralité  des  instruments  optiques  exécutés  par  les  plus 
habiles  artistes,  et  même  à  la  grande  lunette  de  Dorpat ,  nous  avons 
reconnu  que  la  demi-amplitude  du  champ  cX,  et  le  grossissement 
angulaire  N  qu'on  y  applique,  sont  toujours  proportionnés  l'un  à 
l'autre,  de  manière  que  l'angle  d'émergence  cX«  n'en  résulte  pas 
plus  grand  que  i5  ou  i6°.  Or,  dans  l'instrument  de  Kœnigsberg,  la 
relation  des  deux  éléments  N  et  «X  dépasse  considérablement  la 
limite  précédente ,  même  pour  le  plus  faible  des  oculaires  qui  y 
sont  adaptés.  En  effet ,  si  l'on  suppose  dans  notre  formule 

N=:45       et        .X=o°56', 
noUre  formule  donne 

,X«=470  8'2o",3j 

donc ,  en  admettant  qu'on  emploie  cette  combinaison,  pour  une  ob- 
servation de  contact,  faite  ou  supposée  faite  au  bord  du  champ  même, 
les  axes  des  faisceaux  émergents  qui  sortent  du  point  occulaire  en  se 
dirigeant  vers  la  pupille,  formeraient  avec  l'axe  central  de  chaque 
segment  de  l'objectif,  l'angle  cX«  dont  nous  trouvons  ici  la  valeur,  et 
ils  entreraient  ainsi  dans  l'organe  en  secroisant  sous  un  angle  obtus, 
ce  qui  ne  serait  admissible  dans  aucime  lunette  à  objectif  fixe.  Hais 
la  singularité  exceptionnelle  de  ce  résultat  disparait,  si  l'on  consi- 
dère que  celles-ci  sont  destinées  à  faire  voir  simultanément,  avec  une 
égale  netteté,  tous  les  objets  qui  peuvent  être  contenus  dans  l'ampli- 
tude de  vision  que  le  champ  embrasse,  lesquels,  selon  le  lieu  qu'ib y 
occupent,  sont  rendus  perceptibles  par  des  pinceaux  lumineux  sou- 
mis à  des  aberrations  d'achromatisme  et  de  réfrangibilité  différen- 
tes, dont  il  faut  détruire  l'in^lité  dans  la  construction  de  l'appa- 
reil. Au  lieu  que,  dans  un  instrument  qui  opère  par  duplication, 
comme  celui  de  Kœnigsberg,  on  n'établit  le  contact  des  images 
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qu'entre  des  portions  très-pedtes  de  leur  étendue  totale,  lesquelles 
sont  perçues  par  des  pinceaux  lumineux  très-déliés,  qui  ont  seule- 
ment traversé  chaque  segment  de  l'objectif  avec  des  inclinaisons 
difTérentes.  De  sorte  que  si  Tartiste,  en  s'astreignant  aux  règles 
générales  d'une  bonne  construction,  a  pris  en  outre  le  soin  de 
compenser  spécialement  les  inégalités  d'aberration  de  ces  pin- 
ceaux, pour  le  cas  extrême  de  diversité  de  leur  inclinaison  sur 
les  axes  respectifs  des  deux  segments,  le  contact  des  images  pourra 
encore  s'opérer  nettement  même  dans  ce  cas.  Et ,  après  cela ,  il 
sera  encore  suffisamment  exact  pour  ses  applications  spéciales, 
dans  tous  les  écarts  moindres,  pourvu  qu'il  le  soit  sur  deux  pin- 
ceaux trèsKléliés ,  dirigés  suivant  leur  axe  commun  quand  ils  sont 
réunis,  condition  qui  s'établit,  pour  ainsi  dire,  d'elle-même,  pour 
de  tels  pinceaux ,  par  cela  seul  que  les  deux  segments  sont  les 
moitiés  d'un  même  objectif  primitivement  construites  ensemble. 
C'est  sans  doute  ainsi  qu'il  faut  comprendre  ce  que  Fraunhoffer 
avait  dit  à  M.  Bessel,  qu'il  avait  compensé  les  aberrations  de. 
sphéricité  pour  les  bords  des  segments  y  comme  cela  était  en  effet 
possible,  en  n'y  considérant  que  les  bords  contraires  de  deux  pin- 
ceaux très-déliés.  Toutefois,  malgré  cette  précaution,  la  grandeur 
que  prend  alors  l'angle  «X»  montre  que,  dans  de  tels  cas,  la  condition 
du  contact  ne  peut  être  bien  appréciée  qu'en  employant  des  oculai- 
res négatifs,   afin  que  le  point  oculaire  de  l'instrument  total  soit 
postérieur  à  sa  dernière  surface ,  et  qu'on  y  puisse  placer  le  centre 
de  la  pupille.  Car  des  oculaires  positifs,  composés  de  deux  verres  de 
même  nature,  ainsi  qu'on  les  fait  habituellement,  rendent  nécessaire- 
ment ce  point  antérieur  à  la  surface  d'émergence,  comme  nous  l'avons 
remarqué  p.  i44  9  ^^  ^^^  ^^  ^^^^  *^^  ^^  pinceaux  qui  s'y  croisent 
dans  les  contacts  extrêmes  s'écarteraient  trop  l'un  de  l'autre  pour 
arriver  simultanément  dans  l'œil.  C'est  pourquoi Fraunhoffer  ayant 
ajouté  à  son  appareil  des  micromètres  à  fils,  pour  servir  occasion- 
nellement, ce  qui  exige  des  oculaires  positifs,  qui  rendent  le  point 
oculaire  du  système  nécessairement  intérieur,  on  doit  présumer 
qu'il  les  a  destinés  seulement  à  la  mesure  de  très-petits  angles 
visuels,   observés  toujours  très-près  de  l'axe  central  des   deux 
segments,  soit  réunis,  soit  très-peu  séparés,  auquel  cas  l'angle «.X^, 
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calculé  pour  les  axes  des  pinceaux  extrêmes  qui  limitent  ces 
angles,  rentre  dans  les  conditions  de  petitesse  ^ales,  ou  même 
inférieures,  à  celles  que  Ton  admet  dans  les  lunettes  ordinaires  à 
objectif  fixe  pour  toute  retendue  de  leur  champ. 

181.  Je  compléterai  cet  exposé  en  rapportant  une  série  d'ob- 
servations faites  par  M.  Bessel ,  pour  mesurer  l'angle  visuel  compris 
entre  les  deux  étoiles  qui  composent  a  d'Hercule.  Dans  ce  genre 
particulier  de  détermination ,  où  les  images  comparées  ne  présen- 
tent pas  de  disque  sensible,  il  n'opère  pas  par  contact,  ce  qui 
exigerait  une  superposition  de  points,  toujours  incertaine  ;  mais» 
comme  je  l'ai  annoncé,  il  quadruple  le  groupe,  de  manière  que 
dans  chaque  position  alternée  du  segment  rendu  mobile,  on 
obtienne  quatre  images  d'étoiles,  également  espacées  entre  elles 
sur  la  ligne  de  section.  Ainsi ,  en  conservant  pour  type  nos  Ji^.  24 
et  25 ,  dans  la  première  position  du  segment  A'^  correspondante 
à  la  fig,  24  >  les  quatre  images  se  voient  alors  dans  le  champ  de 
l'oculaire ,  comme  le  représente  la  fi^^  28.  Et  dans  la  seconde 
position  de  A''  correspondante  .à  la  fig,  25  ,  ou  A'  est  resté  fixe, 
elles  se  voient  comme  le  représente  la  fig,  29.  Conséquemment 
chacune  des  images  mobiles ,  par  exemple  1^'  ^  pour  se  transporter 
en  I^i ,  a  parcouru  autour  de  son  analogue  fs'*  une  distance  qua- 
druple de  celle  qui  la  séparait  primitivement  de  2i.  La  spécialité  du 
procédé  consiste  donc  en  ce  qu'ici  les  bords  opposés  des  images  ne 
sont  plus  amenés,  dans  chaque  observation ,  à  une  distance  nulle  » 
comme  l'étaient  2',  a"  de  la  fig.  9.4  ^^  °^j  ^1  de  la  fig.  25 , 
mais  à  une  distance  égale  à  la  longueur  de  l'image  focale  du  groupe 
•que  soutend  l'angle  visuel  que  l'on  veut  mesurer.  Cette  explication 
fera  comprendre  sans  difficulté  le  tableau  suivant ,  qui  présente  une 
des  séries  de  quadniplement  ainsi  effectuées,  par  M.  Bessel,  sur 
a  d'Hercule. 
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SEGMENT  A'. 

Numéro  marqué  par  l'index 

de  sa  tU  dtnductrice , 

•ar  la  dirislon  fixe  qui  nrasare 

le  nombre  de  tours  qu'elle 

a  décrits  à  partir  de  l'origine 

deieamoaTements. 


SEGMENT  A". 

Nniùéro  marqué  par  l'index 

àe  sa  tis  conductrice , 

sur  la  division  fixe  qui  mesure 

le  nombre  de  tours  qu'elle 

a  décrits  à  partir  de  l'origine 

de  ses  monrements. 


59)733. 


6o,iûi. 


60,000 
€0,3695 

60,737   ^ 

6o,B4i 
61,107  ) 


'> 


I  60,466., 

6o,B4i. 
6i,aio.. 


àltGLS  nS  POSITION 

de  la  ligne  de  section 

des  deux  segments  dans 

chaqne  couple 

d'obseryations. 


11^29' 


"9-  7 
|l    117.59 
118.37 


Les  accolades  annexées  aux  deux  premières  colonnes,  embras- 
sent les  nombres  qui  correspondent  aux  positions  absolues  de  cha- 
que segment ,  dans  les  observations  successives  où  le  quadruple- 
ment  a  été  opéré.  Les  différences  des  nombres  consécutifs, 
rapportés  dans  chaque  colonne ,  expriment  donc  le  nombre  de 
tours  entiers  R  ,  et  de  fractions  de  tours  décrits  par  chaque  vis , 
pour  transporter  le  segment  de  chaque  position  à  la  position 
suivante,  à  mesure  qu'il  a  été  individuellement  déplacé,  Tautre 
restant  fixe.  Chacune  de  ces  différences  mesure  u»  mouvement 
total  de  transport  quadruple  de  la  longueur  que  la  simple  distance 
angulaire  des  deux  étoiles  soutendrait  dans  le  plan  focal  de  Fin- 
strument;  de  sorte  qu'en  les  divisant  par  2,  on  a  le  nombre  n  de 
tours  décrits  par  la  vis  dans  chaque  observation  de  doublement , 
qui  serait  faite  avec  un  même  segment  rendu  mobile.  Voici  le  ta- 
bleau de  ces  résultats  partiels  comparés  à  leur  valeur  moyenne, 
en  admettant  avec  M.  Bessel  que  les  pas  R',  R"  des  deux  vis  con- 
ductrices soient  égaux ,  comme  en  effet  ils  paraissent  Tétre. 
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DÉSIONATtOIf 

da  segment  rendu 
mobile  dans  chaque 
dOnMe  olwerfitlon. 

IIAKOHB  DB  LA  Tl« 

conductrice ,  dans 

ekaqae  doobks  obser- 

TaUon  dn  groupe 

quadruplé. 

lUBCnt  DB  LA  VIS 

oonduotrlce  dans 

chaque  double  obser- 

ralion  du  groupe 

Kimple. 

BxoÉsBxs  »isin.TAn 

partiels  sur  leur 

moyenne,  en  supposant 

les  pas  des  deux  ri» 

conductrices  égaux. 

A" 

o»%368 

o»%i84oo 

a 
—  0,00057 

A' 

OH' ,3695 

0^,18475 

-+-  0,00038 

A" 

o»%367 

0»%i835o 

—  0,00107 

A' 

o»',3675 

0»', 18375 

—  0,00082 

A" 

oa",373 

o«',i865o 

H-  0,00193 

A' 

0»',37O 

o»',i85oo 

+  0,00043 

A" 

o»%369 
le  dans  uneobser- 

o«^^845o 

—  0,00007 

Marche  moyeni 
vation  double 

o»,i8457i4 

Or,  d'après  M.  Bessel,  Fangle  élémentaire  (V)  CO,  évalué  con- 
formément à  notre  notation ,  est  (V)  O  =  26", 4^894. 

£n  multipliant  V^^  par  /?,  on  aura  Tangle  visuel  soutendu  par 
les  deux  étoiles  de  a  d'Hercule,  (V)(«)  =  n  VO)  =:4",88356. 

M.  Bessel  fait  seulement  ce  même  angle  VC**)  égal  à  ^"fiS^  pro- 
bablement parce  qu'il  a  cru  devoir  négliger  dans  son  calcul  les 
fractions  de  seconde  ultérieures  aux  centièmes.  On  peut  apprécier 
la  grande  exactitude  de  ces  résultats  en  considérant  que  le  plus 
grand  écart  partiel  autour  de  leur  moyenne,  qui  est  +  o^jOOigS, 
répond  à  o",o5i  ;  et  tous  les  autres  sont  beaucoup  moindres  que 
celui-là. 

188.  M.  Bessel  a  mesuré,  par  ce  même  instrument ,  les  angles 
visuels  soutendus  par  l'anneau  de  Saturne ,  ainsi  que  par  les  dia- 
mètres équatorial  et  polaire  de  cette  planète.  En  réduisant  toutes 
ces  mesures  à  une  même  époque  et  à  une  même  distance,  qui  serait 
la  distance  moyenne  de  la  planète  au  Soleil ,  ou  le  demi-grand  axe 
de  Torbite  qu'elle  décrit,  il  a  trouvé  : 

Diamètre  de  Tanneau 39'^3i25; 

Diamètre  équatorial  de  la  planète.     i7",oo55; 
Diamètre  polaire 15^,77  24. 


Le  diamètre  polaire  ast  perpendicoknre  au  pkn  de  rnnneau ,  et  il 
est  aussi  l'axe  de  rotation  autoiur.  duquel  ift  planète*  tourne  sur 
elle-même. 

Enfin  M.  Bessel  a  déterminé,  par  ceaiéme  procédé,  les  dîsfances 
angulaires  comprises  entre  les  étoiles  b,  e,  oïdes  iMékdes  à  l'étoile  n 
de  la  même  constellation.  Ces  distances  attei^aicnt  presque  la 
plus  grande  amplitude^  d'a«g)e$  que  Tinslruraent  pût  «mforasser, 
par  duplication,  puisque  coUe  ie^kn  s'est  élevée  à  d7^58",o5. 
Ainsi  les  axes  des  images  focales,  rendues  coïncîdeDtes  dans  chaque 
contact,  devaient  se  croiser  sous  un  angle  doubla,  ou  égal  à 
i°i5'56",io.  Et  les.pinceaux  émergcats,  à  leur  entrée  dans  rceilV 
devaient  se  croiser  sous  «n  angle  de  59*36' 3 1",  même  en  suppo- 
sant ,  comme  on  doit  le  présumer,  que  M*  Bessel  a  employé  pour 
ces  observations  le  plus  faible  des  oculaires,  qui  produisait  un 
grossissement  angulaire  N  =  4^.  Cependant  les  résultats  partiels 
ont  présebfié  le  plus  satisfaisant  accord.  Il  est  évident  que,  dansi 
cette  application,  les^étoiles  comparées  ont  dû  être  observées  par 
superposition,  puisque  le  champ  de rin8trui»eyit  n'aurait  pas  em- 
brassé leurs  intervalles  quadruplés. 

185.  Lorsque  Bougner  inventa  Théliomètre eut 748,  il  le  com< 
posa  de  deux  objectifs  distincts,  tous  deux  cmnplets,  qu'il  suppôt 
sait  exactement  par^.  On  ne  pouvait  pas  alors  rftppretcher  léui^^' 
centres  A',  A"  jusqu'à  la  coïncidence ,  mais  seulement  jusqu'à  un 
minimum  d'intorvaUe  égal  à  la  somme  de  leurs  demi^^diaif) êtres 
transverses,  ce  qui  les  mettait«n  contact  par  leurs  bords.  L'instru- 
ment ainsi  construit  ne  pouvait  donc  pas  mestrrer  de  très-petits 
angles,  ce  qui  est  aujourd'hui  sa  principale  application ,  mais  seu- 
lement des  angles  assez  grands  pour  que  le  contact  des  images 
focales  ex^eàt  un  intervalle  des  centres  e)icédant  la  limite  ci-des- 
sus fixée.  A  cela  près,  le  principe  de  la  mensuration  est  le  mênie  ; 
il  se  réalise  par  les  mêmes  procédés  et  s'exprime  par  des  formules 
semblables.  £n  effet ,  l'identité  des  deux  objectifs  étant  admise , 
leurs  trois  éléments  spécifiques,  N,  H,  F,  seront  indentiques, 
comme  le  sont  ceux  des  deux  segments  de  l'objectif  unique  que 
nous  avons  jusqu'ici  considéré.  Le  calcul  des  contacts  s'établira 
donc  de  la  même  manière,  et  conduira  à  des  résultats  sem- 
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blables.  Seulement  il  est  fort  douteux  qn*une  si  parfaite  égalité 
de  construction  puisse  se  réaliser  entre  deux  objectifs  séparé- 
ment trayaillés.  Et  même ,  quand  un  objectif  unique  est  coupé 
en  deux  moitiés ,  il  est  encore  à  craindre  que  la  contraction 
spontanée  des  demi-lentilles  qui  constituent  ses  deux  segments 
n'établisse  entre  eux  quelque  dissemblance,  et  aussi  qu'ils  ne  soient 
pas  égakmenc  affectés  dans  leur  fonae  par  les  variations  de  la 
température.  Mais,  si  ces  différences  d'individualité  sont  très-faibles, 
il  est  facile  de  constater  par  nos  formules  que  leur  influence  sur 
les  résultats  sera  du  même  ordre,  et  pourra  devenir  insensible, 
lorsque  l'emploi  de  l'instrument  sera  restreint  à  la  mesure  d'angles 
très-petits,  dont  les  branches  puissent  être  rendues  très-peu  obli- 
ques à  l'axe  central  commun ,  en  opérant  les  contacts  très-près 
de  cet  axe ,  comme  on  a  soin  de  le  faire  toujours.  Aussi ,  l'emploi  de 
l'héliomètre  est-il  aujourd'hui  restreint  principalement,  ou  même 
presque  uniquement,  à  ce  genre  d'application.  Toutefois ,  si  Ton 
voulait,  comme  spéculation  théorique,  supposer  une  dissemblance 
notable  entre  les  deux  <^jectifs  de  Bouguer,  ou  entre  les  deux 
segments  de  l'objectif  unique  de  Frannhofifer,  on  pourrait  encore 
concevoir  leur  système  appliqué  à  la  mesure  des  angles  visuels, 
pourvu  qu'on  les  fixât  à  des  points  différents  de  l'axe  du  tuyau  qui 
les  renferme,  afin  que  les  images  focales  données  par  l'un  et  par 
l'autre  se  formassent  toujours  dans  un  même  plan  perpendicu- 
laire à  l'axe  commun ,  où  elles  pussent  être  observées  simultané- 
ment avec  un  même  oculaire;  et  les  constantes  y('^  V(*)  d'un  tel 
appareil  pourraient  de  même  être  obtenues  à  l'aide  de  nos  formules 
par  des  mesures  d'angles  visueb  terrestres,  prises  sur  des  mires 
divisées,  placées  à  une  distance  connue.  Mais  des  combinaisons  de 
ce  genre  ne  devant  jamais  être  réalisées ,  il  suffit  d'avoir  indiqué 
comment  on  pourrait  les  soumettre  au  calcul. 
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CHAPITRE  IX. 

DE   QUELQUES    APPAREILS   DE    PRÉCISION    APPLIQUÉS    AUX 
INSTRUMENTS    ASTRONOMIQUES. 

LE  VERNIER,  LES  NIVEAUX,  LE  FIL-A-PLOMB. 

SfiCTioN  L  —  Les  vemiers  et  autres  procédés  immédiats  de 
subdimion, 

184,  Le  vemier,  appelé  aussi  nonias,  est  proprement  une  con- 
struction graphique ,  au  moyen  de  laquelle  on  évalue  les  fractions 
dhine  échelle  linéaire  de  parties  égales.  L'usage jèn  est  aujourd'hui 
si  général  dans  toutes  les  recherches  physiques  qui  demandent  quel- 
que précision ,  que  je  me  bornerai  à  le  considérer  dans  son  ap* 
plication  spéciale  aux  mesures  astronomiques.  Soit  d'abord  RR', 
fig.  3o,  une  règle  indéfinie,  divisée  en  parties  égales  par  des  traits 
finement  tracés  transversalement  à  sa  longueur,  et  numérotés  con^ 
tinûment;  puis  supposons  qu'une  règle  plus  courte,  YSf'j  se  trans- 
porte parallèlement  à  la  première  en  lui  restant  toujours  accolée. 
Si  l'on  veut  seulement  savoir  combien  de  divisions  entières  W 
aura  ainsi  parcourues,  il  suffira  d'y  tracer  un  seul  trait  transver- 
sal I ,  que  Ton  fera  d'abord  coïncider  avec  un  des  traits  de  RR'  ; 
puis,  à  la  fin  du  transport,  on  examinera  de  nouveau  auquel  de 
ces  traits  l'index  I  se  trouve  répondre  ;  et,  s'il  coïncide  encore  avec 
l'un  d'eux,  la  différence  des  numéros,  marqués  aux  points  de 
départ  et  d'arrivée ,  donnera  le  nombre  de  divisions  entières  qu'il 
a  parcourues.  Mais ,  si  la  position  finale  de  l'index  I  l'amène  entre 
deux  traits  de  RR',  on  ne  connaîtra  ainsi  avec  certitude  que  la 
portion  de  son  mouvement  qui  comprend  un  nombre  de  divi- 
sions entières,  et  la  fraction  de  division  excédante  pourra  seu- 
lement être  appréciée  par  estimation.  Maintenant  supposez  que 
l'on  marque  sur  W,  non  pas  un  seul  trait,  mais  plusieurs,  espacés 
aussi  à  intervalles  égaux ,  mais  moindres  que  ceux  de  RR',  dans 
une  proportion  connue  de  nombres  entiers ,  tels,  par  exemple,  que 
9  parties  de  RR'  en  vaillent  10  de  W,  comme  le  représente  la 
fig.  3 1  ;  et  numérotez  aussi  ces  subdivisions  continûnient ,  dans  te 
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même  sens  que  les  autres.  Cette  construction  sera  ce  qu'on  appelie 
un  verni cr.  Pour  en  vèîr  Tusa^e ,  faites  d*abord  coïncider  le  pre- 
mier trait  de  VV,  marqué  zéro,  avec  un  quelconque  des  traits 
de  la  grande  règle,  par  exemple  avec  celui  qui  est  aussi  marqué 
zero^  comme  dans  la  figure.  Alors  le  trait  n^  lo  du  vernier  se  trou- 
vera aussi  en  odincidence  avec  le  trait  n°  ^  de  la  règle,  par  défini- 
tion ;  mais  les  traits  intermédiaires  ne  coïncideront  pas.  £n  ^et, 
si  la  longueur  des  parties  de  RR'  est  D,  la  longueur  des  parties 
de  VV  sera  ici  -j^  D;  ou  D  —  ~  D.  Ainsi ,  les  deux  traits  n**  o  étant 
en  coïncidence,  chacun  des  suivants  du  vernier  sera  en  arrière  sur 
son  homologua  de  la  règle  de  quantités  progressivement  crois- 
santes, qui  seront  d'abord  pour  le  n«  i ,  -py  D  ;  puis,  pour  les  antres, 

consécutivement  ^  D,  ^D,  tVI>>  Tol^^  r?I>,  ttI>>  ti^^ 
tV P>  TT  I^«  ^  4eitiier  recul,  étant  égal  à  une  diviaonDentim, 
le  trait  n°  lo  du  vernier  auquel  il.  s'applique ,  se  trouve  en  arrière 
de  cette  quantité  sur  son  homologue,  c'est-^rdire  sur  le  n<*  lo  de 
la  iqgle,  ce  qui  le  fait  coïncider  avec  le  n*  9. 

i8i$.  Concevons  maintenant  que  le^vemier  soit  poussédoucement 
le  Ipng  de  la  règle,  de  manière  que  la  coïncidence  des  traits  mar- 
qués zéro  se  détruise,  et  qu'elle  aille  s'opérer  entre  les  traits  n*»  1, 
comme  le  représente  la^^.  32.  Il  est  évident  que,  par  ce  transport, 
le  r\^  o  du  vernier  s'est  avancé  au  delà  du  n"*  o  de  la  règle  d'une  quan- 
tité égale  à  — .  Chacun  des  traits  qui  lui  sont  annexés  a  donc  fait 

un  pas  égal  dans  le  même  sens ,  puisque  leurs  distances  mutuelles 
sont  invariables.  Ainsi ,  en  désignant  par  le  signe  —  les  écarts  de 
chacun  d'eux  en  arrière  de  leurs  homologues  de  la  règle,  et  par  le 
signe  -h  ceux  qui  les  devanceront,  ces  écarts  se  sucoéderont  de  la 
manière  suivante  : 

Désignation  des  traits  du  vernier  d'aprèt  leur  numéro  tordre.  Quantités  dont  ils  sont 
en  avant  de  leurs  homologues. 
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2. 

5. 

4. 
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8. 

9. 

10. 
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-AD 

PBY6IQUB.  a3l 

d'o^  i'oa  voit  que  le  seul  trait  n?  i  coïncide  maiatenaiit  aveosoB 
homologue  de  la  règle,  puisque  c'est  le  seul  dont  l'écart  soit  nuU 
le  preinier  n^  o  devançant  son  homologue  et  tous  ceux  qui  suivent 
le  n^  i  en  étant  devancés. 

Donc,  inversement 9  si,  dans  une  opération  de  mesure»  le  ver** 
nier  YV'  i^ant  eu  d'aboi*d  son  trait  n^  o  en  coïncidence  «vec  le  o?  o 
de  la  rè^le  a  été  ensuite  transporté  d'une  quantité  telle  que  la  coïn- 
cidence s'opère  maintenant  entre  les  traits  n*'  i,  comme  Isijig.  Sa  le 
représente^on  en  devra  conclure  aussitôt  que  ce.transporta  étéégal 
k-hYïD.  Et  la  même  con<dusion  Irésulterait  encore  d'un  pareil 
déplacement,  si  le  n°  o  du  vemier  eût  été  primitivement  mis  en 
coïncidence,  non  pas  avec  le  o?  o,  mais  avec  tout  autre  trait  quel- 
conque de  la  règle  RR'  ;  car  tous  les  raisonnements  que  noiis 
avons  faits  s'appliqueraient  encore  en  partant  de  cette  nouvelle 
origine. 

tô6.  Revenant  à  lay^.  32,  poussons  un  peu  plus  le  veriûer 
vers  R^  de  sorte  que  la  coïncidence  ne  s'opère  plus  entre  les  traits 
n^  I ,  mais  entre  les  traits  n^  2,  comme  le  représente  la  Jig.^  33.  Il 
est  évident  que  chacun  des  traits,  ainsi  transportés,  aura  marché 
vers  R'  d'une  nouvelle  quantité  -—•  D.  Le  trait  zéro  de  W  sera  donc 
alors  de-^Den  awiut  de  son  homologue  sur  la  règle  ;  et  en  conser- 
vaiit  la  notation  dont  nous  avons  fait  tout  à  l'heure  usage,  les  posi- 
tions relatives  de  tous  les  autres  traits  se  succéderont  comme  on  le 
voit  ici. 

Désignation  des  traits  du  vemier  étaprès  leur  numéro  à*orâre.  Quantités  dont  ils  sont 
ei^  aTant  de  leurs  homoioguet. 
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Donc,  par  inverse,  si,  en  commençant  une  opération  de  mesure, 
on  a  fait  d'ai)ord  coïncider  le  trait  o  du  vernier  avec  un  trait  quel- 
conque de  la  règle ,  numérote  a ,  et  qu'à  la  fin  de  Vopératiou  le 
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trait  n"  2  du  vernier  coïndde  avec  le  trait  de  la  règle  dont  le  rang 
esta  -^^9  on  en  devra  conduis  que  l'index  zéro  du  vernier  a 
marché  de-^Dau  delà  du  trait  a  de  la  règle,  qui  a  été  pris  pour 
point  de  départ.  Mais  si  le  zéro  du  vernier,  au  lieu  de  rester  ainsi 
entre  les  traits  marqués  a  et  a  +  i ,  se  trouvait  finalement  trans- 
porté dans  une  autre  division  de  la  règle,  comprise  entre  les 
n?*a'  et  o'  -4-1,  la  coïncidence  sur  le  n^  2  du  vernier  devrait  évi- 
demment s'appliquer  au  delà  du  trait  numéroté  11%  comme  si  la 
coïncidence  primitive  avait  été  faite  sur  lui.  Car  alors,  outre  son 
excès  sur  a',  le  zéro  du  vernier  aurait  encore  parcouru  un  nombre 
rt'  —  ^1  de  divisions  entières  ;  et  ainsi  le  transport  total  serait 

10 

187.  En  continuant  les  mêmes  considérations  pour  les  coindr 
dences  ultérieures ,  qui  s'opéreraient  sur  les  traits  3f^,...fmdn 
vernier,  et  supposant  toujours  que  la  coinddenoe  primitive  ait  été 
établie  sur  son  trait  n**  a,  il  est  facile  de  voir  que  le  transport  total 
de  cet  index  le  long  de  RR^  sera  généralem^t  exprimé  par 

a'  —  a  -f-  — •  D,  le  nombre  m  ne  pouvant  pas  dépasser  10,  dans 

le  mode  de  divisions  que  nous  avons  ici  choisi  comme  exemple. 

188.  Mais  ce  mode  serait  tout  autre,  que  les  mêmes  raison- 
nements s'y  appliqueraient  encore ,  et  les  résultats  différeraient 
seulement  par  la  quotité  de  la  fraction  que  chaque  coïncidence 
ferait  ainsi  évaluer.  Pour  borner  cette  généralisation  aux  cas  réel- 
lement pratiques,  nommons  toujours  D  Pintervallc  constant  des 
traits  tracés  sur  la  règle,  mais  supposons  que  a  de  ces  intervalles 
soient  subdivisés  sur  le  vernier  ep  /i  +  1 9  alors  chacune  des  parties 

de  cette  subdivision  aura  pour  longueur D  ou  D D. 

Donc ,  si  la  coïncidence  primitive  est  d'abord  établie  sur  le  zéro  du 
vernier,  comme  je  le  supposerai  toujours,  les  pas  ultérieurs  de  cet 
index  marqués  par  chaque  coïncidence  successive  seront  pro- 

gressivemen^  — ; —  D,  ,.••  j '  D»  ces  quantités  étant 

romplées  au  delà  de  la  dernière  division  entière  que  le  zéro  du 
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venûer  dépassera.  De  sorte  que  si  le  trait  pris  pour  poinfede  dé- 
pan  est  numéroté  a,  et  que  le  trait  finalement  dépassé  sept  numé- 
roté «',  la  quantité  totale  du  transport  opéré  sera  généralement 

«'  —  a  H D. 

Dans  le  mode  que  nous  avions  d'abord  pris  pour  exemple,  n  étak 
égal  à  g.  Hus  ce  nombre  est  considérable,  plus  les  fractions  de  D 
indiquées  par  le  vernier  sont  petites  ;  et  par  conséquent ,  on  pour- 
rait croire  que  leur  multiplicité  indéfinie  donnerait  aussi  une 
précîrion  sans  linSite  à  la  mesure  du  transport  opéré.  Mais  cette 
précision  est  physiquement  bornée  par  la  difficulté  de  reconnaître 
sur  quelle  division  du  vernier  s'opère  effectivement  la  coïncidence 
finale.  Car  sa  fixation  devient  moins  certaine  à  mesure  que  les 
parties  de  la  règle  et  du  vernier  sont  moins  différentes,  c'est-à- 
dire  à  mesure  que  n  augmente,  D  étant  donné;  et  l'indétermination 
ainsi  introduite  peut  aller  jusqu'à  excéder  la  fraction  que  l'on  avait 
espéré  d'atteindre. 

189.  Pour  comprendre  ce  fait ,  reportons-nous  à  la  fig.  33,  où 
la  coïncidence  est  représentée  comme  opérée  sur  le  n®  2  d'un 
vernier  dans  lequel  le  nombre  n  est  égal  à  9.  Si  elle  est  exacte,  les 
traits  n<^  2  et  n^  3  s'écarteront  de  leurs  homologues  en  sens  con- 
traire et  de  quantités  égales,  exprimées  par  qi  — «On  apprédera 

donc  cette  opposition  d'autant  mieux  que  la  longueur  absolue  sur 
laquelle  elle  porte  sera  plus  grande;  et  le  caractère  d'égalité  qu'elle 
doit  avoir,  si  la  coïncidence  est  exacte,  en  sera  aus^  plus  aisément 
perceptible.  Mais  supposons,  ce  qui  est  un  cas  fort  ordil^aire,  que 
la  coïncidence  dont  il  s'agit  ne  soit  pas  tout  à  fait  rigoureuse, 
comme  cela  est  représenté  dans  la  ^.  34*  Alors  le  n^  2  du  vernier 
sera,  par  exemple,  tant  soit  peu  en  arrière  de  son  homologue  sur 
la  règle,  mais  le  n"  i  aura  dépassé  le  sien  ;  ce  qui  montrera  que  le 
trait  zéro  du  vernier  s'est  avancé  le  long  de  la  règle  d'une  quan- 
tité certainement  plus  grande  que  — .  niais  moindre  que  — .  Alors, 
au  lieu  d'adopter  Tune  ou  l'autre  de  ces  évaluations  qui  seraient 
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toutes  deux  inexactes ,  on  ^urra  pvendre  une  rao  jeniie  entre  elles  ; 
ouy  ce  qui  sera  mïevfK  encore,  on  appliquera  à  celle  qui  semble  la 
moins  en  erreur,  une  petite  correction,  exprimant  la  fraction  de  leur 
intervalle  que  Ton  Jugera  devoir  la  rapprocher  le  plus  de  la  vérité. 
Cela  s'appelle  une  évaluation  par  estime,  et  ce  procédé,  tout  arbi- 
traire qu'il  peut  paraître,  se  trouve  être  pourtant,  dans  la  pratique, 
un  moyen  très-assuré  de  précision,  quand  il  est  employé  par  un 
observateur  exercé.  Mais  ce  mode  d'appréciation,  qui  complète  ies 
mesures  immédiatement  observables,  deviendra  beaucoup  plus  in- 
certain si  les  écarts  rp ont  une  valeur  beaucoup  joindre, 

par  suite  de  la  petitesse  de  D,  et  la  grandeur  relative  âfe  n.  Car,  par 
exemple ,  dans  le  casque  nous  considérons,  la  petitesse^xagérée  des 
écarts  pourrait  faire  douter  quel  est  celui  des  traits  n®  i  ou  n®  a  dn 
vemier  qui  approche  le  plus  de  la  coïncidence,  'ou  même  rendre 
indécis  si  elle  a  lieu  sur  l'un  d^eux  plutôt  que  sur  Tautre.  De  sorte 
que  Terreur  de  l'appréciation,  ou,  comme  on  dit,  de  la  îectarey 

pourrait  alors  devenir  égale  à  la  fraction  même  qz que  Ton 

avait  espéré  d'atteindre  par  la  plus  grande  subdivision  des  parties. 
La  pratique  apprend  aux  artistes  habiles  les  justes  limites  où  il  faut 
s'arrêter  dans  chaque  instrument,  selon  les  grandeurs  des  inter- 
valles D  de  la  division  principale  que  le  vernier  est  destiné  à 
fractionner;  et;,  pour  plus  d'exactitude,  les  coïncidences  s'observent 
à  travers  des  loupes,  ou  de  petits  microscopes,  tels  que  ceux  que 
j'ai  décrits  pour  des  usa^  pareils,  tome  P*",  pages  65 1  -653i.  Un  de 
^es  appareils  est  fixé  à  chaque  vemier  par  une  monture  mobile,  qui 
permet  de  le  transporter  sur  toutes  les  divisions,  pour  l'amener 
précisément  sur  celles  autour  desquelles  s'opère  la  eoïncidenoe. 

190.  Nous  venons  de  considérer  le  vernier  appliqué  à  une 
échelle  de  divisions  rectilignes.  On  l'applique  également  aux  di- 
visions pipculaires,  comme  sont  celles  que  l'on  trace  sur  le  contour 
des  cercles  astronomiques.  Dans  ce  cas ,  on  fait  les  vemiers  cir- 
culaires aussi ,  et  concentriques  au  système  des  divisions  (  voyez 
fig*  35),.  Il  est  évident  que  leur  propriété  pour  les  fractionner  n'est 
point  changée  par  cette  modification.  Aussi,  on  s'en  sert  de  k 
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même  manière^  et  on  évalae  leurs  indications  comme  pour  les 
échelles  rectilignes.  Seulement ,  on  les  exprime  suivant  le  même 
mode  de  subdivisicxi  angulaire  qui  a  été  adopté  par  l'artiste  en 
construisant  l'instrument.  '  Ces  modes  se  réduisent  principalement 
à  deux.  :  le  sexagésimal  et  le  décimal.  Dans  le  premier,  trèft-ancien^ 
la  circonférence  se  divise  en  36o  parties  appelées  degrés,  le  degré 
en  60  parties  appelées  minutes,  la  minute  en  60  parties  appelées 
secondes,  dont  les  énoncés  numériques  se  caractérisent  par  les 
indices  ®,  ',  ",  placés  en  exposants.  Cette  subdivision  par  soixan- 
tièmes se  oontînae  même ,  numériquement,  beaucoup  plus  loin 
chez  les  astronomes  grecs,  pour  exprimer  les  fractions  ultérieures  de 
la  seconde  sexagésimale ,  en  désignant  les  soixantièmes  des  or- 
dres suecessifs  par  de»  accents  de  plus  en  plus  nombreux  ;  mais  y 
chez  les  modernes^  toutes  ces  fractions  s'expriment  en  parties  dé- 
cimales de  la  seconde.  L'autre  mode  de  subdivision ,  introduit  en 
France  avec  le  système  décimal  de  mesures,  est  employé ,  comme 
plus  commode,  dans  presque  tous  les  cercles  construits  par  les  ar- 
tistes français  ;  et  c'est  celui  que  Laplace  a  cru  devoir  adopter  pour 
exprimer  tous  les  résultats  de  la  Mécanique  céleste,  La  circonfé- 
rence y  est  divisée  en  400  parties  égales  appelées  grades,  le  grade  en 
100  parties  appelées  minutes  décimales,  le  centième  de  grade  en 
100  parties  appelées  ^ecoiii/ef  décimales*  Mais  ces  dernières  déno>~ 
minations,  qui  rappellent  les  anciennes,  sont  impropres  au  nouveau 
système;  et  il  vaut  mieux  y  énoncer  les  subdivisions  du  grade  d'a- 
près leur  valeur  en  parties  décimale;^  de  cette  unité.  Ainsi,  en  la  dé- 
signant par  la  lettre  >  mise  en  exposant,  comme  il  est  d'usage  de  le 
faire,  la  minute  décimale  vaut  o*,oi ,  et  la  seconde  décimale  o*,oooi  < 
Conséquemment  i  oo>  composent  le  quart  de  la  circonférence  et 
valent  90®  sexagésimaux  ;  d'où  il  suit  que  la  seconde  décimale,  ou 
o*,oooi,  vaut  en  secondes  décimales  o",324  (*)• 


(*)  Puisque  looS  valent  go»,  iS  vaut  00,9  ou  i**— t^-  De  li  résulte  cette 
règle  fort  simple  :  Étant  donné  un  arc  ^uelcomfue  exprimé,  en  grades  et  en  frac- 
tions décimales  de  grade,  retranchesr^n  sa  dixième  partie,  le  reste  sera  le  même 
arc  exprimé  en  degrés  et  en  fractions  décimales  de  degrés  sexagésimaux.  Alors, 
ajrani  séparé  les  degrés  entiers,  s'il  y  en  a,  multipliez  la  fraction  excédante  par 
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191.  Maintenant,  prenons  un  cercle  divisé  immédiatement  en 
dixièmes  de  grades  par  des  traits  tracés  sur  son  limbe.  Chaque  in- 
tervalle compris  entre  deux  de  ces  traits  vaudra  0*^10  ;  ce  sera  la 
valeur  de  D.  Supposons  que  le  vemier  de  ce  cercle  embrasse  9 
divisions  D  divisées  en  i  o  ;  on  aura  dans  notre  formule  générale 
«==  9  ;  «  H-  I  =10.  Par  conséquent,  si  la  coïncidence  primitive 
est  opérée  sur  le  trait  du  vemier  marqué  o,  chaque  pas  qui  la  trans- 

o*,  1 

portera  à  un  trait  ultérieur  marquera ,  ouo*,oi  au  delà  de  la 

dernière  division  entière  que  le  zéro  transporté  dépasse. 

Dans  un  cercle  de  M.  Gambey  qui  m'a  servi  en  Espagne,  et  qui 
avait  un  diamètre  de  i3  pouces  (anciennes  mesures),  le  limbe  ver- 
tical était  divisé  par  intervalles  de  o*,i  comme  le  précédent.  Mais 

60,  vous  loHiendreg  exprimée  en  minutes  etJhaeUons  décimales  de  minutes 
sexagésimales.  Séparez  cet  excédant  fractionnaire  et  multipUes-le  de  noweaa 
par  60,  vous  V obtiendrez  exprimé  en  secondes  de  la  même  division. 

Soit ,  par  exemple,  Tare  donné oS,oooi 

Pen  retranche  le  dixième o  ,00001 

Il  reste  1«  même  arc  en  degrés  sexagésimaux.  0^,00009 
Je^ultiplie  cette  fraction  de  degré  par  60...  60 

J^ai  le  produit  en  minutes  sexagésiniales. . . .  o'  ,oq54o 
Je  multiplie  encore  par  cette  fraction 60 

V2I  le  produit  en  secondes  sexagésimales...  o",3a4 

N^ayant  obtenu  ni  degrés,  ni  minutes,  ni  secondes  entières,  cette  faction 
exprime ,  en  fractions  décimales  de  seconde ,  la  valeur  sexagésimale  de  Tare 
proposé. 

Inversement:  Un  arc  A  étant  donné  en  degrés,  minutes  et  secondes  sexagési- 
males, ai  l'on  veut  lotraduteeen  grades,  convertissesd'abord  les  secondes 
sexagésimales  en  fractions  de  minute»  en  les  divisant  par  60 ,  et  ajoutes-les 
aux  minutes  données;  puis  divisez  de  nouveau  cette  somme  par  60  pour  la 
convertir  en  parties  décimales  de  degré  :  ayant  alors  tout  Tare  exprimé  en 
de^s,  ajoutez-y  le  neuvième  de  sa  valeur,  vous  aurez  son  expression  en 
grades  et  parties  décimales  du  grade. 

Exemple.  Soit  l'arc  proposé  :  90®  o  V,3a4  ; 
la  fraction  o",324 ,  divisée  par  60,  devient  o',oo54  ;  divisée  en- 
core par  60,  elle  devient  00,00009}  l'arc  proposé  est  donc. .  •    9o*>,oooo9 
Ajoutez-y  un  neuvième  de  sa  valeur 10  ,00001 

vous  aurez  le  même  arc  exprimé  en  grades ,  qui  sera 1006,00010 
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le  vemier  embrassait  49  de  ces  divisioBS  qui  s*y  trouvaient  divisées 
en  5o.  On  avait  donc  alors D  =  o«,i  ;  «  -{-  a  =  5o,  Gonséquem^ 

o'  I 

ment,  chaque  pas  de  ce  vemier  marquait  -—  ou  0^,0020. 

Le  cercle  azimutal  de  ce  même  cercle  portait  une  division  bie0 
moins  multipliée,  ce  qui  suffisait  pour  les  indications  auxquelles  il 
devait  servir.  L'intervalle  des  traits  y  était  o»,5o.  Le  vernier  en 
embrassait  24  <ï"i  éâBent  divisées  en  nS  sur  son  limbe.  On  avait 
donc  alors  D  =  o«,5;  «  -|-  i  =  aS.  Gonséquemment,  chaque  pas 

de  ce  vemier  marquait  —~- ou  o*,o2. 
20 

199.  Dans  tous  les  cas,  pour  que  les  coïncidences  puissent  être 
exactement  appréciées,  il  est  indispensable  que  le  bord  intérieur 
du  vemier,  qu'il  soit  reoCiUgne  ou  circulaire ,  s'applique  toujours 
exactement  contre  les  traits  de  l'échelle  dont  il  doit  fractionner  les 
parties.  C'est  pourquoi  on  l'ajuste  sur  des  pièces  métalliques  qui 
l'astreignent  constamment  à  cette  condition  de  contact.  Son  trans- 
port s'opère  en  général  par  deux  phases  distinctes,  qui  lui  font 
parcourir  à  volonté.de  grands  ou  de  petits  intervalles.  Dans  le  pre- 
mier cas  il  est  libre  et  peut  être  conduit.par  simple  glissement  le 
long  de  la  divisioa .fixe,  de  manière  à  en  parcourir  un  nombre 
quelconque  de  parties  entières.  Pour  la  seconde  phase,  la  monture 
où  il  est  enchâssé  s'attache  au  f^n  métallîqiiede  cette  division  par 
une  vis  de  serrage  g,  /Ig.  36 .  Alors .  il  ne  peut  plus  recevoir  que 
de  très>petits  déplacements ,  qui  lui  sont  imprimés  par  une  autre 
vis  longitudinale  pp;  donc  l'écrou  e  est  fixé  invariablement  à  la 
lame  VV;  Cette  vis^  don^  on  voit  la  léte  en  TT,  est  taillée  à  l'extré- 
mité d'une  tige  cylindrique  d'une  certaine  longueur,  dont  un  des 
points  porte  un  petit  renflement  O,  par  lequel  on  la  retient  dans  un 
collet  ce ,  lequel  est  lié  aux  pinces  de  serrage  S  ;  de  sorte  que ,  le 
serrage  une  fois  opéré,  le  point  O  devient  fixe.  Done  alors,  si  Ton 
prend  la  vis  pp  par  sa  tête  TT,  et  qu'on  la  Ésisse  tourner  sur  «on  axe  ^ 
elle  ne  peut  plus  se  déplacer,  soit  en  avant ,  soit  en  arrière  ;  mais 
elle  s'enfonce  dans  son  éccou  ou  s'en  dégage ,  selon  le  sens  du 
mouvement  qu'on  lui  a  donné.  Ainsi  elle  attire  cet  écrou  vers  le 
point  fixe  O,  ou  l'en  éloigne  ;  et  elle  feit  par  conséquent  avancer  ou 
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reouler  le  verûier  VV  qui  i'y  trouve  attaché  invariablement.  Lors- 
que le  vernier  est  appliqué  aune  division  circulaire ,  le  collet  O  de  la 
vis  conductrice  n'est  fixe  que  dans  le  sens  longitudinal ,  et  on  lui 
laisse  la  liberté  de  tourner  sur  lui-même  autour  du  point  O  ,  afin 
que  la  ({irection  du  mouvement  imprimé  soit  toujours  tangent  a 
Tare  du  limbe  auquel  le  vernier  se  trouve  répondre. 

195 .  Ordinairement ,  on  met  sur  les  cercles  portatifs  quatre  ver- 
niers  au  lieu  d*un  seul ,  et  on  les  dispose  aux  extrémités  de  qnatr( 
alidades  qui  se  croisent  à  angles  droits  sur  le  limbe.  La  lectnn 
de  ces  quatre  verniers  doit  donner  plus  d'exactitude  qu^un  seul 
parce  que  les  erreurs  que  l'on  peut  cotnmettre  dans  les  lecture 
partielles,  et  Iqs  petites  inégalités  qui  peuvent  exister  entre  lès  in 
tervalles  desdivisicms  sur  les  diâereûtes  parties  du  limbe  y  o(¥rer 
des  chances  de  compensation  qui  en  atténuent  Finflaence  fina 
dans  leur  moyenne  commune.  Chacun  de  ceê  verniers  se  fit  d*ai. 
leurs  avec  un  microscope  fixé  an-dessits  de  lui  ou  qui  s'y  transport! 
et  pour  favoriser  cette  lecture ,  il  y  a  au  devant  de  chacun  d'eux  i. 
petit  écran  de  papier  blanc  ou  une  lame  d'argent  mat ,'  placés  da] 
une  position  oblique,  qui  font  rejaillir  la  lumière  extérietire  sur  I 
divisions  coïncidentes*  Le  aéro  de  chaque  vernier  est  ajusté  < 
manière  que  la  coïncidence  se  fasse  pour  chacun  d'eux ,  stu*  d 
traits  de  numéros  différents ,  afin  que  l'observateur  qui  les  doit  H 
netse  prévienne  pas  en  faveur  de  telle  ou  telle  évaluation  qnHl  a 
rait  d'abord  faite  sur  le  premier  vernier  qu'il  Ht. 

Ge  mode  ingénieux  de  fractionnement  est  attribué  à  ungéomèt 
français,  appelé  Ferniet;  mais  tes  Portugais  réclament  rhonuo 
de  son  invention  pour  r<uix  de  leurs  compatriotes,  appelé  Noniu 
£'est  ce  q^i  le  fait  désigner  occasionnellement  par  l'un  cm  l^nfr 
de  ces  deux  noms . 

194.  De  très-petites  différences  linéaires,  comme  celles  que 
vernier  accuse,  peuvent  être  mesurées  directement ,  avec  une  pré- 
cision extrême,  à  l'aide  d'un  appareil  appelé  comparateur,  q^«i'  • 
décrit  dans  la  3®  édition  de  mon  Précis  de  Physique^  tome  I"",  paî?» 
134.  Soient  AB,  Jig,  37,  une  règle  dc^risée  en  parties  égales  nu itk 
rotéescontinument,  et  A'B' une  seconde règ^e,  ou  portion  de  tèç^r, 
quidoive  être  transportée  lelong  de  cetter  division,  en  restant  ev 
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les  autres  un  peu  en  arrière,  de  manière  que  les  écarts  partiels 
ainsi  observés  soient  les  moindres  possible.  Or,  d*après  une  lon- 
gue prati(}ue  de  oe  procédé ,  je  puis  assurer  qu'en  réitérant  plusieurs 
fois  son  application  autour  d'une  même  division  a\  la  coïncidence 
moyenne  ainsi  obtenue  ramène  la  règle  variable  A'B'  à  des  posi- 
tions si  exactement  identiques ,  que  toute  la  délicatesse  du  compa- 
rateur n'y  fait  pas  découvrir  de  variations  af^réciables.  Il  y  aurait 
de  rintérétà  examiner  si  ce  procédé  ne  pourrait  pas  être  traiiqK>rté 
aux  grands  cercles  astronomiques,  où  les  fractions  des  divisicHis 
parcourues  sur  le  limbe  sont  mesurées  en  ramenant  le  fil  trans- 
versal du  microscope  sur  la  division  unique,  la  plus  procbaine  qui 
le  précède  ou  le  suit  dans  le  sens  du  mouvement  opéré.  Mais  Texpé- 
rience  seule  pourrait  apprendre  n  cette  modification  y  conser- 
verait ses  avantages  propres. 

Au  reste,  quelque  artifice  que  l'on  emploie  pour  fractionner 
les  échelles  de  divisions,  tracées  sur  des  limbes  ou  sur  des  rè* 
gles  métalliques,  il  est  évident  que  l'application  n'en  sera  exacte 
qu'autant  que  les  parties  mesurées  et  celles  de  l'appardil  mesureur 
seront  employées  avec  une  température  commune ,  ou  ramenées 
par  le  calcul  à  cette  condition.  Or,  comme  les  éléments  des  correo 
tionsque  leurs  indications  exigeraient  dans  ce  dernier  cas  seraient 
fort  incertains,  on  doit  toujours  prendre  toutes  les  précautions 
imaginables  pour  maintenir,  dans  toutes  les  parties  des  appareils, 
l'égalité  de  température  qui  les  rend  nulles  ou  négligeables  prati- 
quement. 

Section  II.   —  Les  niveaux. 

195.  On  appelle  communément  nipeau  à  bulle  d'air  un  tube  de 
verre  scellé  à  ses  deux  bouts ,  portant  sur  une  de  ses  arêtes  une 
échelle  de  divisions  tracées  à  intervalles  égaux,  et  rempli  en  partie 
seulement  d'un  liquide  facilement  mobile,  tel  que  l'eau,  l'alcool  on 
l'éther.  Ces  deux  derniers  sont  préférables,  parce  qu'ils  niouillent 
plus  complètement  le  verre.  L'espace  qui  n'est  point  rempli  par  le 
liquide  est  occupé  par  l'air,  ou  au  moins  par  la  vapeur  du  liquide 
si  Ton  a  fait  bouillir  celui-ci  dans  le  tube  avant  de  le  sceller  ;  et 
cette  dernière  pratique  excluant  Tair  intérieur  contribue,  comme 
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OU  le  concevra  tout  à  Theure ,  à  la  sensibilité  ainsi  qu'à  la  régularité 
de  Vappareil.  Le  liquide^  en  vertu  de  sa  pesanteur,  tendant  toujours 
à  occuper  la  partie  la  plus  basse  de  l'espace  qui  le  renferme  et  à  s'y 
mettre  de  niveau  >  si  Ton  di^ose  Taréte  divisée  du  tube  dans  une 
direction  exactement  ou  à  peu  près  horizontale  >  la  bulle  d'air  ou 
de  vapeur  se  déplace  aussi ,  et  se  porte  dans  la  partie  de  la  cour- 
bure intérieure  qui  se  trouve  actuellement  la  plus  haute.  Si  l'on 
change  Tinclinaison  du  tube.6ur  la  ligne  horizontale ,  la  bulle 
change  aussi  en  conséquence  et  se  tran^rleau  nouveau  som- 
met. 

Pour  lier  ces  déplacements  aux  variations  de  Tobliquité ,  consi- 
dérons d'abord  le  cas  oà  la  bulle  d'air  serait  assez  petite  pour 
pouvoir  être  considérée  comme  im  point.  Si  l'intérieur  du  tube 
était  parfaitement  cylindrique,  il  n'y  aurait  à  la  rigueur  qu'une 
seule  position  du  niveau  où  la  bulle  pût  se  trouver  immobile  au 
milieu  du  tube  ;  ce  serait  la  position  horizontale,  et  la  plus  petite 
inclinaison  la  déplacerait  indéfiniment,  de  manière  qu'elle  se  por- 
terait tout  entière  aux  extrémités.  Il  faut  donc ,  pour  prévenir  ces 
mouvements,  que  l'intérieur  du  tube  soit  légèrement  acqué,  suivant 
quelque  courbe  continue,  qui  n'offre  pas  d'inflexion.  Alors  la 
bulle  se  place  de  manière  que  son  milieu  réponde  au  point  unique 
où  la  tangente  à  la  courbure  intérieure  du  tube  est  actuellement 
horizontale  :  telle  est  toujours  la  condition  mathématique  de  son 
lieu  actuel.  Donc,  si  l'inclinaison  du  tube  sur  la  ligne  horizontale 
change ,  la  bulle  se  déplace  et  se  porte  au  point  de  la  courbure  qui 
est  devenu  le  plus  élevé,  c'est-à-dire  où  la  tangente  est  devenue 
parallèle  à  l'horizon. 

196.  PÉ'mi  toutes  les  formes  de  courbure  où  ce  parallélisme  ne 
puisse  jamais  se  réaliser  qu'en  un  seul  point ,  la  plus  avantageuse 
à  donner  au  tube  est  celle  du  cerde ,  parce  qu'alors  les  déplace-  « 
ments  de  la  bulle  mesurent  immédiatement  sur  le  tube  les  change- 
ments de  l'inclinaison.  En  effet,  soit,yS'^.  419  VB  un  arc  de  cercle 
de  longueur  finie  qui  représente  la  courbe  supérieure  de  section  du 
tube  par  un  plan  vertical  ;  soient  G  le  centre  de  cet  arc,  «t  GZ  une 
verticale  menée  par  ce  centre,  laquelle  ira  couper  l'arc  en  un  cer- 
tain point  X.  Dans  cette  position  du  niveau,  la  bulle  d'air,  que 
T.  II.  16 
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nous  supposerons  encore  infiniment  petite,  ira  se  loger  enX, 
puisque  c'est  là  seulement  que  la  tangente  «ôt  horizontale.  Mar- 
quons ce  point  sur  le  tube ,  et  sortons  le  rayon  CX  de  la  verticale, 
en  rinclinant  quelque  peu  vers  le  bout  V,*  comme  le  représente  la 
fig,  ^2,  Alors,  si  nous  menons  par  le  centre  C  une  nouvelle  verti- 
cale CZ,  elle  coupera  Tare  BV  en  un  point  6'  différent  de  X;  et 
la  bulle ,  quittant  le  point  X  ,  ira  se  loger  en  S\  L'arc  SX,  qu'elle 
aura  décrit ,  sera  donc  la  mesure  de  l^angle  au  centre  SCX ,  qui  est 
rinclinaison  actuelle  du  rayon  GX  sur  la  verticale.  Ainsi ,  ayant 
marqué  les  deux  points  X  et  S'  sur  le  tube ,  dans  chacune  des 
positions  précédentes  ^  on  en  conclura  cette  inclinaison ,  ou  Tangle 
SCX ,  si  l'on  sait  convertir  l'arc  SX  en  mesures  angulaires  dans  le 
cercle  dont  le  rayon  est  CX. 

197.  Dans  tout  ceci  nous  considérons  l'arc  BV  comme  une  ligne 
circulaire  mathématique.  On  réalise  cette  conception  en  donnant 
à  l'intérieur  du  tube  la  forme  d'une  surface  annulaire,  décrite  par 
une  courbe  rentrante  circukire  ou  elliptique,  de  dimension  con- 
stante ,  dont  le  plan ,  perpendiculaire  à  l'arc  BV  et  passant  par  son 
centre ,  se  meut  ainsi  le  long  de  cet  arc ,  eb  le  touchant  toujours 
par  le  même  sommet.  Pour  cela ,  t)n  prend  un  tube  de  verre  à 
parois  épaisses,  déjà  à  peu  près  cylindrique  à  l'intérieur;  puis, 
ayant  ûxé,  dans  le  prolongement  de  l'axe  d'un  tour,  un  cylindre 
d'acier  bien  calibré,  plus  long  que  ce  tube,  mais  d'un  diamètre 
un  peu  moindre ,  on  le  recouvre  d'une  couche  d'émeri  imbibée 
d'huile ,  et  on  l'introduit  ainsi  dans  le  tube  que  l'on  tient  à  la 
main.  On  imprime  alors  à  ce  cylindre  un  mouvement  de  rotation 
très-rapide;  et,  tenant  toujours  le  tube  pressé  sur  lui  par  une  même 
arête  ^  on  le  frictionne  ainsi  longitudinalement  dans  toute  son 
étendue,  d'autant  plus  efficacement  que  l'axe  d'acier  a  été  pris 
plus  long.  Après  avoir  opéré  ainsi  pendant  quelques  minutes ,  on 
retire  le  tube  ;  et,  l'intervertissant  ,* on  y  fait  rentrer  le  cylindre 
par  son  bout  opposé,  puis  on  Je  frictionne  de  nouveau  en  main- 
tenant toujours  le  contact  sur  là  même  arête.  Quand  ces  alternatives 
ont  été  suffisamment  réitérées,  il  en  résulte  que  le  tube  et  le  cylindre 
se  sont  usés  mutuellement,  de  manière  à  se  mettre  en  contact 
complet  dans  toute  la  longueur  de  l'arête  commune,  quelle  que  soit 
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retendue  de  leur  transport  longitudinal ,  et  le  sens  suivant  lequel 
Il  est  rfpéré.  Or,  cette  double  condition  ne  peut  être  remplie  que 
si  Faréte  de  contact  constant  est  devenue  exactement  rectiligne  ou 
circulaire  sur  les  deux  corps.  Mais,  comme  la  première  solution  est 
un  cas  unique ,  c'est  généralement  la  seconde  qui  se  réalise  ;  et 
Ton  obtient  ainsi  des  courbures  circulaires  dont  le  rayon  est  déter- 
miné par  les  grosseurs  relatives  des  cylindres  dont  on  a  fait  usage , 
parlamultiplicité  des  retournes  quej^pn  a  effectuées,  et  par  l'énergie 
des  frictions  opérées  dans  chacune  d'elles.  Quand  on  croit  le 
travajil  suffisamment  parfait^  on  trace  une  division  de  parties  égales 
sur  toule  la  longueur  de  Faréte  qui  doit  servir  de  sommet,  'puis 
on  introduit  dans  le  tube  la  quantité  de  liquide  que  l'on  juge  con- 
venable pour  obtenir  ane  bulle  qui  n'était  ni  trop  longue  ni  trop 
courte  pour*  l'usage ,  et  on  le  ferme  avec  de  simples  bouchons 
provisoires.  Il  ne  reste  plus  qu'à  vérifier  l'exactitude  de  la  circu- 
larité supposée ,  et  à  déterminer  la  mesure  angulaire  des  arcs  que 
la  bulle  y  parcourt  en  passant  d'un  trait  à  un  autre.  U  y  a  pour 
cela  une  méthode  qui,  à  l'avantage  d'une  extrême  précision,  joint 
celui  de  s'effectuer  avec  les  cercles  mêmes  auxquels  le  niveau  doit 
s'appliquer,  de  sorte  qu'elle  est  toujours  à  la  disposition  de  l'as- 
tronome. Mais  je  ne  pourrai  la  décrire  qu'après  avoir  exposé  le 
mode  d'observer  avec  ces  instruments  ;  et  je  dois  conséquemment 
me  borner  ici  à  indiquer  celle  qui  est  habituellement  employée 
par  les  artistes ,  quoique  moins  parfaite.  L'appareil  qui  leur  sert 
consiste  en  deux  plans  métalliques  qui  se  coupent  dans  une  char- 
nière commune  autour  de  laquelle  on  peut  les  faire  tourner,  pour 
varier  l'angle  dièdre  qu'ils  comprennent  ;  et  ce  mouvement  est 
opéré  par  une  vis  bien  régulière,  à  filets  très-fins,  qui  porte  sur 
sa  tête  un  cadran  divisé  ainsi  qu'un  index ,  comme  les  vis  de  micro- 
mètre. Celle  des  deux  faces  de  l'angle  dans  laquelle  le  pivot  de  la 
vis  s'insère ,  se  pose  sur  un  plan  poli  rendu  horizontal  par  l'appli- 
cation d'un  niveau  à  base  plané;  et,  sur  l'autre,  amenée  d'abord 
à  lui  être  parallèle,  ou  au  moins  très-peu  oblique,  on  ûxe^  avec 
«quelque  enduit,  le  tube  travaillé,' en  rendant  supérieure  celle  de  ses 
arêtes  qui  porte  l'échelle  de  parties  égales.  Alors  on  règle  l'angle  des 
deux  plans  de  manière  que  la  bulle  se  porte  vers  l'une  des  extrémi- 

i6.. 
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tés  des  divisons  ;  et,  notant  sa  position  à  ce  point  de  départ ,  on  fait 
successivement  touraer  la  vis  de  quantités  connues,  pour  Tamener 
ainsi  progressivement  dans  toutes  les  autres  portions  de  Péchelle.  On 
voit  parla  si  la  marche  delà  bulle  est  proportionnelle  aux  variations 
de  l'angle  formé  avec  Thorizon  par  le  plan  sur  lequel  le  tube  est  ap- 
pliqué; et  comme  les  amplitudes  de  ces  variations  peuvent  être  in- 
dividuellement calculées  d'après  la  longueur  des  pas  de  la  vis,  que 
l'on  est  censé  connaître,  on  en  conclut  la  valeur  angulaire  des* par- 
ties tracées  sur  le  tube ,  c'est-à-dire  le  changement  d'inclinaison 
qui  fait  parcourir  à  la  bulle  cet  intervalle.  Si  la  marche  ainsi  ob- 
servée n'est  pas  suffisamment  régulière ,  ou  si  elle  paraît  soit  trop 
lente ,  soit  trop  rapide  pour  l'usage  auquel  le  niveau  est  destiné,  on 
ôte  le  liquide  et  on  recommence  le  travail.  Si ,  au  contraire ,  les 
conditions  désirées  sont  bien  remplies ,  on  ferme  les  deux  bouts 
du  tube  par  des  obturateurs  exactement  calibrés ,  préparés  d'a- 
vance ,  et  que  l'on  y  fixe  définitivement.  On  scelle  aussi  quelque- 
fois ces  bouts  à  la  lampe  d'émailleur;  mais  pour  cela,  il  faut  chauf- 
fer successivement  chaque  extrémité  du  tube  jusqu'à  la  fusion ,  ce 
qui  ne  peut  se  faire  sans  le  ramollir  sur  une  certaine  étendue  vers 
ces  extrémités ,  où  il  est  presque  impossible  qu'il  ne  se  défôrme 
pas  ;  de  sorte  qu'on  doit  soigneusement  éviter  d'y  amener  la  bulle 
quand  on  se  sert  du  niveau,  et  il  devient  alors  nécessaire  d'étudier 
de  nouveau  sa  marche  après  (ju'on  l'a  scellé,  pour  savoir  dans 
quelle  amplitude  de  course  elle  est  restée  régulière. 

198.  Le  mode  de  travail  que  je  viens  d'expliquer  fait  obtenir 
des  rayons  de  courbure  d'une  dimension  surprenante.  Fortin  a 
construit  ainsi  pour  un  de  ses  cercles  répéliteui-s,  un  niveau  très- 
régulier,  sur  lequel  la  bulle  se  déplaçait  de  3  millimètres  pour  une 
variation  de  i"  sexagésimale  dans  l'inclinaison.  De  là  on  déduit 
que  le  rayon  de  courbure  n'avait  pas  moins  de  619  mètres  de  lon- 
{i;ueur  (*)  ;  mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  leur  donner  une  si  grande 


(*)  Cette  déduction  est  très-facile.  Sur  le  aireau  dont  il  s'agit  ;  un  are  de 
i^  sexagésimale  est  eiprimé  par  une  longueur  de  3  millimètres.  Gr,  on  sait 
par  Tes  calculs  trigonométriques ,  que  le  rayon  du  cercle  plié  en  arc  occupe 
sur  son  contour  5^^^'3*iV'fi  de  la  division  sexagésimale,  ou,  ce  qui  revieni 
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extenâon  ;  et  même  Pexcessive  mobilité  que  la  bulle  acquiert  alors 
devient  gênante  pour  Fdaservateur.  J'ai  employé  avantageusement 
à  Formentera,  en  iSaS,  un  excellent  niveau  de  Gambey,  sur 
lequel  une  marche  de  i'^"'  répondait  à  une  variation  de  i'',78223 
dans  l'inclinaison;  ce  qui  suppose  un  rayon  de  courbure  égal  à 
1 15'°,734*  Je  lui  ai  trouvé  une  sensibilité  parfaitement  suffisante. 
Pour  que  des  appareils  si  délicats  conservent  la  régularité  de  leur 
courbure  interne  y  il  né  faut  pas  les  enfermer  dans  des  enveloppes 
métalliques ,  dont  les  dilatations  et  les  expansions  propres  contra- 
rieraient les  modifications  du  même  genre,  mais  beaucoup  plus 
faibles ,  que  les  changements  spontanés  de  la  température  ambiante 
font  éprouver  au  verre,  dont  le  tube  est  fait.  Ce  tube  doit  rester 
libre  dans  toute  sa  longueur,  et  être  simplement  retenu  à  ses  extré- 
mités dans  la  monture  métallique  qui  le  supporte  de  manière  qu'il 
ne  puisse  pas  s'y  déplacer.  Celle-ci  ensuite  se  suspend  ou  s'attache 
^  par  des  vis  aux  axes  rigides,  dont  le  niveau  doit  mesurer  l'incli- 
naison actuelle  sur  la  ligne  horizontale  ou  verticale ,  et  déceler 
les  moindres  mouvements.  Les  diverses  constructions  employées 
k  porter  le  niveau,  ont  pour  but  de  donner  au  tube  cette  liberté 
et  cette  fixité  tout  à  la  fois.  Elles  se  composent  essentiellement 
d'une  barre  épaisse  de  métal,  aux  extrémités  de  laquelle  deux 
autres  font  saillie  perpendiculairement  à  sa  longueur;  et  celles-ci 
se  terminent  par  des  anneaux   circulaires  qui   soutiennent  les 
bouts  du  tube ,  ou  par  des  supports  en  forme  de  V  sur  lesquels 
on  les  fixe.  Une  de  ces  tiges  terminales  est  formée  de  deux 
pièces  y  dont  la  supérieure  est  enchâssée  dans  l'inférieure  et  peut  y 
recevoir  un  petit  mouvement  de  course  au  moyen  d'une  vis  de 
rappel,  qui  éloigne  ou  rapproche  ainsi  de  la  base  commune  le 
support  correspondant  y  afin  que  la  bulle  puisse  être  amenée  dans 


au  môme ,  ao6264''>8,  nombre  dont  le  logariihme  tabalaîre  est  5,3 1 44^5x33.... 
Puisque  chaque  secoixle  yftut  3  millimètres ,  le  rayon  vaudra  3  millimèlres 
multipliés  par  ao6a64>8,  ou,  en  mètres,  6 i8i9,7944- 

Pour  Texemple  que  j'ai  rapporté  quelques  lignes  plus  bas,  la  multiplica- 
tion n'est  pas  si  simple.  Alors  il  faut  soustraire  le  logarithme  de  1^,78223  de 
celai  du  rayon  réduit  en  secondes;  et  le  produit  en  mètres  est  i^i5°^,'j^f 
comme  je  Tai  dit. 
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la  partie  divisée  du  tube ,  lorsque  cette  base  est  fixée  au  système 
rigide,  dopt  le  uiveau  doit  définir  la  position  ou  déceler  les 
moindres  mouvements.  Encore,  avec  cette  liberté  de  suspension, 
les  tubes  des  niveaux  ne  doivent  pas  être  réputés  absolument 
exempts  de .  tout  changement  de  forme  :  il  faut  y  constater  de 
temps  en  temps  la  marche  de  la  bulle,  pour  découvrir  les  petites 
variations . qu'ils  pourraient  occasionnellement  subir;  ce  qui  se 
fait  par  des  procédés  d'observations  que  je  décrirai  plus  tard. 

199.  L'échelle  de  division  tracée  par  le  tube  est  numérotée  par 
intervalles  pour  en  faciliter  la  lecture.  Le  mode  le  plus  simple 
consiste  à  placer  le  zéro  de  l'échelle  à  un  des  bouts  du  tube  et  de 
faire  suivre  continûment  la  numération  jusqu'à  l'autre  bout. 
Comme  le  niveau  s'emploie  toujours  dans  des  sens  successivement 
contraires ,  il  est  bon  de  définir  chacun  de  ces  bouts  par  quelque 
caractère  physique ,  dont  l'énoncé  puisse  toujours  le  rappeler  sans 
incertitude ,  par  exemple  en  y  collant  des  bandes  de  papier  de  . 
couleurs  différentes,  dont  on  leur  transporte  la  dénomination.  Je 
supposerai  que  Ton  ait  appliqué  ainsi  une  bande  verte  au  bout 
sur  lequel  la  division  commence,  et  une  bande  blanche  sur  le  bout 
où  elle  se  termine  ;  de  «orte  que  j'appellerai  toujours  le  premier 
le  bout  vert  y  le  second  le  bout  blanc, 

200 .  Jusqu'ici  nous  avons  décrit  les  mouvements  de  la  bulle  d'air 
ou  de  vapeur,  intérieure  au  tube ,  comme  si  elle  était  un  simple 
point.  Cette  abstraction  était  commode  pour  simplifier  l'exposé  des 
raisonnements;  mais  elle  n'existe  pas  en  réalité,  et  l'on  évite, 
avec  raison,  de  s'en  rapprocher  dans  la  pratique.  Car  l'expérience 
apprend  qu'une  bulle  très- petite  se  meut  avec  une  extrême  lenteur, 
et  que  le  moindre  obstacle ,  la  plus  petite  irrégularité  du  tube , 
suffit  pour  l'arrêter.  Au  contraire ,  on  fait  la  bulle  assez  longue 
pour  occuper  une  portion  notable  de  l'échelle  divisée,  par  exemple 
le  quart  ou  même  le  tiers ,  parce  que  l'on  a  observé  qu'avec  ces 
proportions  elle  se  déplace  pluspromptemênt,  et  revient  aussi  plus 
promptement  à  sa  position  finale  d'équilibre.  Dans  tous  les  cas , 
lorsqu'elle  y  est  arrivée,  sa  configuration  est  toujours  telle,  que 
son  milieu  se  trouve  au  point  de  la  courbure  où  la  tangente  est 
horizontale,  comme  cela  aurait  lieu  si  elle  était  réduite  à  un  simple 
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point;  et  autour  de  ce  milieu  sa  (orme  est  symétrique  ;  de  sorte 
que  ses  deux  extrémiiés  en  sont  également  distantes.  Ce  sont  celles 
dont  on  lit  la  place  sur  l'échelle  des  divisions,  et  je  leur  donnerai 
des  dénominations  pareilles  à  celles  du  bout  du  tub^^ont  elles  s» 
rapprochent.  Ainsi ,  j'appellerai  verte  l'extrémité  de  la  bulle  qui 
se  rapproche  du  bout  vert  ;  blanche,  celle  qui  se  rapproche  du 
bout  blanc ,  et  je  désignerai  aussi  par  les  lettres  analogiques  p  et 
b  les  nuniéros  respectifs  des  divisions  auxquelles  elles  répondenl;^ 
Le  peu  de  mobilité  de  la  bulle  lorsqu'elle  est  très-petite,  est  ua 
phénomène  qui  dépend  des  attractions  réciproques  du  liquide  et  du 
verre  :  il  est  du  genre  de  ceux  que  Ton  nomme  phénomènes  capil- 
laires ,  parce  qu'ils  ont  été  d'abord  observés  dans  des  tubes  très- 
étroits,  où  Ton  sait  que  les  liquides  susceptibles  de  mouiller  le  verre 
s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  naturel,  en  formantune  petite  co- 
lonne terminée  par  une  surface  concave  à  l'extérieur.  Les  bords  de 
cette  surface,  composés  de  molécules  adhérentes  au  tube,  s'élèvent 
le  long  de  ses  parois  ;  et  leur  inclinaison  dépend  de  l'action  plus 
ou  moins  grande  du  tube  sur  le  fluide,  et  aussi  de  la  fluidité  plus 
ou  moins  parfaite.  Un  effet  analogue  se  produit  dans  les  niveaux, 
sur  les  extrémités  de  la  bulle  qu'ils  comprennent.  Ces  extrémités 
sont  relevées  le  long  du  tube.  Conséquemment,  la  forme  de  la  bulle 
d'air  est  arrondie  dans  les  endroits  où  la  surface  du  liquide  touche 
le  verre  :  elle  l'est  surtout  aux  deux  bouts  plus  que  sur  les  côtés, 
et  elle  l'est  plus  dans  un  tube  étroit  que  dans  un  tube  large.  Cela 
tient  à  la  nature  des  forces  capillaires  qui,  partant  de  la  surface,  et 
n'ayant  d'action  sensible  qu'à  une  très-petite  distance,  ont  un  effet 
d'autant  plus  intense  que  les  surfaces  qui  les  exercent  sont  plus 
rapprochées.  C'est  pour  cela  que  l'élévation  des  liquides  danà  les 
tubes  étroits  et  verticaux  augmente  à  mesure  que  leur  diamètre 
intérieur  diminue,  de  manière  que  la  colonne  liquide  ainsi  sou- 
levée est  réciproque  à  ce  diamètre,  comme  l'expérience  et  le  calcul 
s'accordent  également  à  le  prouver.  D'après  cela,  on  conçoit  que 
l'effet  de  ces  forces  doit  surtout  être  considérable  sur  une  très- 
petite  buUejt  autour  de  laquelle  le  fluide  formerait  une  surface 
concave  d'un  très-petit  rayon.  Alors  la  moindre  aspérité  du  tube 
peut  changer  considérablement  les  attractions  qui  déterminent 
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cette  forme,  et  allonger  la  buHe  dans  un  sens  plus  que  dans  un 
autre,  ou  même  la  retenir  absolument;  an  lieu  que  ces  effets 
seront  beaucoup  moindres  sur  une  longue  bulle  et  dans  un  Cube 
large,  où  le  relèvement  du  fluide,  par  l'effet  de  la  capillarité,  sera 
beaucoup  moindre.  Tels  sont  les  avantages  des  grands  niveaux. 
Mais,  pour  que  cette  longueur  soit  utile,  il  faut  que  Tes  tubes  soient 
bien  travaillés  et  exactement  calibrés  à  l'intérieur  par  des  frictions 
longitudinales  associées  à  des^ retournes  nombreuses;  piiécautions 
que  le  commun  des  artistes  ne  prend  pas  d'ordinaire,  se  contentant 
d'y  suppléer  par  les  courbures  naturelles  que  les  tubes  de  verre 
creux  acquièrent  toujours  dans  la  fabrication. 

Les  niveaux  sont  surtout  employés  dans  les  instruments  d'as- 
tronomie pour  assurer  et  constater  la  verticalité  ou  rborizonlalité 
des  axes  de  rotation  autour  desquels  leurs  mouvements  s^exécutent. 
Je  les  considérerai  ici  successivement  dans  ces  deux  sortes  d'emploi. 

Usage  du  niveau  pour  constater  la  verticalité  des  axes  de  rotation, 
application  spéciale  aux  instruments  ayant  un  axe  vertical,  qui 
mesurent  les  distances  zénithales  par  retournement, 

soi.  Les  instruments  d'astronomie  qui  ont  un  axe  de  rotation 
vertical  sont  compris  dans  le  type  général  dont  j'ai  indiqué  les 
conditions  abstraites ,  tome  P',  page  44  >  ^^  ^^î  s'y  trouve  repré- 
senté, fig,  i8,  par  ses  simples  linéaments.  Je  rendrai  plus  tard 
sensibles ,  par  d'autres  figures ,  les  modes  de  construction  les  plus 
habituels  par  lesquels  celte  abstraction  se  réalise.  \c\  je  considé- 
rerai seulement  un  axe  rigide  Vkyfig,  44 j  ^^é  invariablement  sur 
la  direction  PA,  mais  pouvant  tourner  librement  sur  lui-même,  et 
lié  aussi  invariablement  avec  un  niveau  BV,  d'une  longueur  indé- 
finie, qui  partage  son  mouvement  de  rotation.  Puis ,  concevant  cet 
axe  déjà  rendu  à  peu  près  .vertical  par  des  procédés  approximatifs, 
par  exemple  en  l'alignant  sur  un  fil- à-plomb  qu'on  lui  compare- 
rait ,  je  vais  chercher,  à  l'aide  du  niveau,  la  valeur  exacte  de  l'angle 
APZ,  qu'il  forme  avec  la  verticale  PR  menée  par  un  de  ses  points, 
lequel  sera ,  si  Ton  veut,  celui  où  il  est  retenu  inférieureraent  au 
centre  du  cercle  azimutal  qui  le  supporte. 

Pour  cela,  considérons  d'abord  Taxe  PA  en  coïncidence  rigoa- 
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reuse  avec  la  vertics^e  PZ  comine  le  représente  1a^^.  ^i .  BÀV  est 
la  section  circulaire  du  mveauy  sur  laquelle  est  tracée  TécheHe  de 
ses  divisions  9  et  C  est  squ  centre  de  courbure.  En  tournant  le  tube 
sur  lui-même,  jusqu'à  ce  que  la  dimension  transversale  de  Ja  bulle 
se  trouve  bissectée  en  deux  moitiés  symétriques  par  Taxe  longitu* 
dinal  de  récheUe,  le  plan  central  GBV  qui  contient  la  section  cir« 
culaire  devient  vertical ,  conséquemment  parallèle  à  t'axe  PA  dans 
la  position  que  nous  lui  attribuons;  et  Ton  peut  le  concevoir  trans- 
porté sur  cet  axe  même  en  coïncidence ,  sans  troubler  Féquilibre 
de  la  bulle.  L'artiste  quia  construit  l'instrument  a  toujours  disposé 
la  monture  du  niveau  de  manière  que  l'axe  PA,  ou  la  projection  de 
cet  axe  sur  le  plan  de  la  section  centrale  du  niveau ,  rencontre  idéa- 
lement  le  tube  à  peu  près  au  milieu  de  sa  longueur,  et  lui  soit  à 
peu  près  perpendiculaire.  Si  ces  conditions  étaient  exactement  rem- 
plies ,  le  centre  G  de  la  courbure  se  trouverait  amené  sur  le  pro- 
longement de  Taxe  AP.  Msds  nous  devonsle  supposer  généralement 
bors  de  cette  situation  exceptionnelle,  et  je  l'ai  figuré  ainsi.  Menant 
donc  par  le  point  C  une  verticale  C2,  elle  coupera  lecerde  de  cour- 
bure au  point  X  où  la  tangente  est  horizontale,  ,et  ce  sera  là  que  le 
milieu  de  la  bulle  ira  se  placer.  Pour  simplifier  les  énoncés,  je  con- 
sidérerai d'abord  cette  bulle  comme  un  simple  point,  et  je  rétablir- 
rai  ensuite  la  réalité  de  ses  dimensions  dans  les  résultats  que  cette 
abstraction  nous  aura  fournis.  D'après  les  dispositions  préparatoires 
prises  par  Tartiste ,  la  bulle  ne  se  jettera  point  vers  l'une  ou  l'autre 
extrémité  du  tube  dans  la  position  verticale  que  nous  attribuons  à 
l'axe  PA.  Elle  se  portera  vers  sa  partie  moyenne,  de  sorte  que  cette 
condition  de  verticalité  étant  réalisée ,  le  point  X  pourrait  généra- 
lement être  observé  et  noté  sur  l'échelle  des  divisions.  Cependant , 
si  l'on  supposait  ou  si  l'on  trouvait  effectivement  qu'il  est  alors  trop 
éloigné  du  milieu  de  cette  édielle,  on  pourrait  toujours  l'en  rappro- 
cher en  tournant  ou  en  détournant  la  vis  de  rappel  qui  soulève  ou 
abaisse  l'un  des  bouts  du  tube  relativement  à  l'autre;  et  cette  faculté 
de  déplacement  suffit  pour  qu'on  ait  la  liberté  d'attribuer  au  p^înt 
X  une  position  réellement  observable  sans  limiter  en  ri^i  le  rai- 
sonnement. Mais  cette  condition  générale  est  la  seule  que  l'on 
puisse  légitimement  lui  assigner.  Car,  lorsque  le  niveau  est  attaché 
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par  sa  monture  à  sn  insb'unient,  les* deux  points  A  et  X  sont,  en 
réalité  y  tout  à  fait  inconnus,  le  premier,  comme  étant  sur  le  pro- 
longement idéal  de  l'axe  de  rotation  rectiligne  et  mathématique  9 
qui  n'est  pas  physiquement  saisissable  avec  ces  caractères  d'abstrac- 
tion ;  le  second,  comme  étant  le  lieu  où  la  buUedoit  se  placer  quand 
cet  axe  est  rendu  exactement  vertical  ;  condition  quiiedétennine 
en  effet  dans  chaque  cas  particulier  d'application ,  mais  que  l'on  ne 
peut  pas  supposer  actuellement  satisfaite ,  on  immédiatement  réa- 
lisable, lorsque  l'instrument  est  remis  dans  nos  mains  avec  son 
niveau. 

202.  Considérant  donc  les  deux  points  A  et  X  comme  inconnus 
dans  la  fig,  4'>  j®  désigne  par  ces  mêmes. lettres  les  arcs  OA,  OX 
qui  marquent  respectivement  leur  distance  à  l'origine  O  des  divi- 
sions que  je  suppose  placée  au  bout  Y  du  tube,  et  numérotée  conti- 
nûment jusqu'au  bout  B.  Du  point  A,  je  mène  AC  dirigée  au  centre 
de  courbure  C,  et  je  nomme  V  l'angle  PAC ,  qui  est  l'inclinaison  de 
l'axe  de  rotation  fixe  sur  le  rayon  CA  du  niveau.  Bans  la  condition  de 
verticalité  de  PA,  que  la  figure  suppose,  cet  angle  est  égal  à  ACX. 
Comme  le  niveau  est  invaiiablement  lié  à  l'axe  PA  par  sa  monture, 
le  système  des  droites  PACX  reste  pareillement  invariable  dans  tontes 
les  positions  que  l'on  peut  donner  à  l'instrument  autour  de  cet  axe, 
soit  que  celui-ci  conserve  la  verticalité  que  lui  attribue  \à.fig^  4'' 
soit  qu'on  Tincline  sur  la  verticale ,  ainsi  que  le  représentent  les 
fig,  4^  et  43.  Mais ,  entre  la  première  supposition  et  les  deux  der- 
nières, il  y  aura  une  différence  de  résultats  caractéristiques.  En  effet, 
si  l'axe  PA  est  vertical ,  et  qu'on  le  fasse  tourner  sur  lui-même  en 
entraînant  le  plan  PACX ,  la  bulle  restera  fixe  au  point  X  dans  tous 
les  azimuts  lorsqu'elle  sera  revenue  à  l'équilibre,  puisque  ce  point 
sera  toujours  le  sommet  le  plus  élevé  du  tube  qui  la  contient.  Sup- 
posez au  contraire  que  l'on  incline  l'axe  dans  le  plan  PAC,  en 
l'abaissant  par  exemple  du  côté  du  bout  Y,  comme  on  le  voit^^.  4^9 
de  sorte  qu'il  forme  alors  l'angle  ZPA  ou  -h  I  avec  la  verticale 
K^ menée  par  son  pied.  La  bulle  quittera  évidemment  le  point  X 
pour  se  porter  au  nouveau  sommet  S'  où  la  tangente  est  devenue 
horizontale  ;  et  ce  sommet  se  trouvera  encore  à  l'intersection  de 
l 'arc  BY  par  la  verticaie-CZ,  mené»  du  centre  C,  dans  sa  nouvelle 
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position.  En  outrÇ)  puisque  ksp^nts  A  et  X'sont  fixés  sur  letube» 
les  angles  PAG,  AGX,  resteront  encore  égaux  entre  eux  et  a  I' 
comme  précédarâment  ;  ainsi  GX  étant  encore  parallèle  à  PA, 
l'angle  S'GX  sera  ^al  à  ZPA  ou  I.  Geci  reconnu ,  fiâtes  éécrire  à 
touti'instnunent  une  demi'-réyolution  autour  de  Taxe  PA,  ce'qui 
ramènera  Tare  BV  dans  le  plan  PAG,  en  intervertissant  sa  position 
relativement  à  cet  axe,  comme  on  le  voit^g^.  43.  La  bulle  quittera 
le  point  S'  q«i  s'est  abaissé,  dans  cette  inversion ,  et  elle  se  por- 
tera au  nouveau  sommet  S''  marqué  sur  l'arc  BV  par  l'intersection 
de  la  verticale  GZ  ;  de  sorte  que  GX  restant  toujours  parallèle  à  PA 
par  construction ,  et  GZ  parallèle  à  PZ  comme  verticale,  Tangle 
S'^GX  sera  encore  égal  à  ZPA  qui  est  Tinclinaison  constante  de  l'axe 
exprimé  par  I.  L'arc^actuel  S'%  sera  donc  égal  à  X.\2  ou  S'X  qui 
mesurait  précédemment  ce  même  angle.  Or,  à  la  vérité,  chacun  de 
ces  deux  ares  es^t  individuellement  inconnu,  puisque  l'on  ignore Hi 
position  du  point  X  sur  Téchelle  des  divisions  ;  mds  on  peut  con- 
naître leur  somme  S"S'  qui  est  l'arc  total  décrit  par  la  bulle  en  pas- 
sant de  la  première  position  à  la  seconde  ;  et  la  valeur  de  cet  arc, 
mesuré  en  parties  de  la  division  tracée  sur  le  tube,  est  OS' —  OS*'. 
Prenant  donc  la  moitiède  sa  valeur  observée,  ce  serarinclinaisonl. 
fi05.  Pour  rendre  ce  résultat  d'une  application  générale  et  sûre, 
il  faut  l'exprimer  en  langage  algébrique.  Gonformément  aux  con- 
ventions précédemment  faites,  je  désigne  l'arc  constant  et  inconnu 
OX  par  -h  X,  en  le  comptant  comme  positif  à  partir  de  l'origine  O, 
dans  le  sens  de  numération  de  l'échelle.  J'emploie  aussi  l'angle 
ZPA  ou  -I-  I  comme  positif,  lorsqu'il  se  forme,  dans  la  première 
observation,  du  même  côté  de  la  verticale  où  se  trouve  le  bout  V, 
duquel  cette  numération  procède.  Alors ,  si  l'on  exprime  les  deux 
évaluations  successives  de  l'angle  I  par  les  arcs  qui  le  mesurent  sur 
le  contour  du  tube,  on  aura  : 

1**  observation.  Fi  g,  /^2,         1  ==  OS'  —  X. 

2«    observation.  Frg,  43.         I  =    X    —  OS". 
£n  combinant  ces  deux  équations,  d'abord  par  somme,  puis  par 
différence,  on  en  tire 

(i)  2l  =  OS'  —  OS";  2%  =  OS'  -h  OS". 
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M4.  Pour  simplifier  les  raisfmnements,  nous  avons  considéré 
\A  bulle  comme  réduite  à  un  point  sans  dimension  sensible.  H  fant 
lui  restituer  sa  longueur  réelle.  Je  la  désigne  par' 2/ et  je  la  suppo- 
serai la  même  dans  les  deux  observations,  ce  qui  revient  à  admettre 
que  la  température  ne  change  pas  sensiblement  pendant  l'intervalle 
de  temps  qui  les  sépare.  Alors  rien*  n'est  plus  facile  que  de  Tinlro- 
dùire  dans  nos  deux  équations.  Car  les  points  S',  S"  y  désignent 
généralement  le  milieu  de  la  bulle  quelle  que  soit  sa  longueur  ;  de 
sorte  qu'il  reste  seulement  à  exprimer  les  arcs  OS',  OS'',  iqaile  défi- 
nissent, par  les  arcs  observables  auxquels  les  deux  bouts  de  ia  buDe 
se  terminent.  Pour  cela  je  déflgnerai  généralement  ceux-ci  parles 
lettres  p  et  by  prises  en  correspondance  avec  les  bouts  du  tube  que 
nous  avons  affectés  de  lettres  analogues,  et  je  spécifierai  par  un  ou 
deux  accents  celles  qui  appartiennent  à  la  prenaière  ou  à  la  seconde 
c^>servation.  Évaluant  donc  0S',  OS"  en  fonction  de  ces  éléments 
nouveaux,  associés  à  la  longueur  2/  de  la  bulle,  on  aara  évidem- 
ment : 

I"  obs.  mg.  42.  OS'  =  ^'  —  /,     on  bien  OS'  =  p' -i-  L 
2«  obs.  Fig.  43.  OS''  =  h"  —  /,     ou  bien  OS"  =  /'  -h  /. 

Ceci,  étant  substitué  dans  les  expres^ons  de  2I  et  de  9^  les  tnms- 
forme  dans  les  suivantes  : 


*(2)P  =  ^(^' 


^"),  ou  bien  I=X(/  — p"), 

'  _j-  V^)  ^  /,    ou  bien  X  =  |(p'  -H  /')  +/. 

Les  seconds  membres  se  trouvent  maintenant  exprimés  en  fonc- 
tion de  quantités  immédiatement  observables.  Il  ne  s'agit  plus  que 
d'en  bien  régler  l'application. 

SOâ.  Je  considère  d'abord  l'inclinaison  I.  Dans  les  ^^.  4^  ^^ 
43  qui  nous  servent  de  type ,  le  sommet  A  de  l'axe  de  rotation 
s'écarte  de  la  verticale  en  s'abaissant  vers  le  bout  Y  du  niveau , 
d*«ù  les  divisions  partent.  Pour  ce  cas ,  l'arc  OS'  est  nécessairement 
pius  grand  que  l'arc  OS";  ainsi  notre  expression  de  I ,  donnée  par 
la  iNremière  des  équations  {i)ovi  (2),  se  trouve  avoir  alors  le  signe 
positif.  Supposons,  au  contraire,  que  nous  eussions  figuré  l'axe  PA 
penchant  vers  le  bout  B,  en  conservant  toujours  le  même  ordre 
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d'indices  aux  deux  opérations  succiéssives.  Il  est  facile  de  prévoir, 
et  de  constater,  que  nous  aurions  encore  obtenu  pour  I  une  expres- 
sion exactement  pareille.  Seulement  le  premier  arc  OS'  s*y  trou- 
verait moindre  que  le  deuxième  OS'' ,  de  sorte  que  l'expression 
numérique  de  I  se  présenterait  ^vec  le  signe  négatif.  €k)nservant 
donc  toujours  aux  nombres  lus  sur  le  niveau  le  système  progressif 
d'indices  que  nous  leur  avons  appliqué,  et  qui  coo^espond  à  l'ordre 
de  succession  dans  lequel  ils  sont  obtenus,  nous  pourrons,  dads 
tous  les  cas,  interpréter  le  sens  d'â^ïplication  de  l'angle  I  d'après 
le  signe  positif  ou  négatif  que  prendra  son  expression  numérique; 
c'est-à-dire  que  I  étant'posiMfy  le  sommet  A  de  l'axe  penchem  veïS 
le  bout  V  du  tube  ou  la  dipi'sion  commence;  et  I  étant  négatif,  cet 
^iLe  penchera  vers  le  bout  B,  oà  elle  finit. 

206.  Les  distances  zénithales  employées  aux  recherches  astrono- 
miques dpiv^nt  toujours  être  comptées  à  partir  de  la  verticale  menée 
pai' l'oeil  de  l'observateur.  Mais  les  instruments  à  limbe  rertical, 
qui  opèrent  par  retournement,  ne  les  donnent  pas  telles;  ils  les  me- 
surent à  partir  de  leur  axe  de  rotation  PA,  indéfiniment  prolongé. 
Alors,  en  prenant  pour  exemple  le  sens  de  déviation  attribué  à  cet 
axe  dans  l^fig»  4^9  <^^  distances  seront  tirop  faibles  si  elles  sont 
mesurées  du  cété  du  faux  zénith  Ze  où  se  trouve  l'origine  O  des 
divisions  ;  et,  dans  ce  cas,  il  faudra  leur  o/oicfer  l'inclinaison  +1  me- 
surée par  le  retournement  du  niveau,  pour  obtenir  leur  valeur  véri- 
table comptée  à  partir  du  vrai  zénith  Z.  Mais  si  on  les  observe  du 
côté  opposé  du  faux  zédith  Z^ ,  vers  le  bout  B,  elles  seront  trop  fortes  ; 
et  il  faudra  en  soustraire  ce  mém^  angle  I.  Or  nous  pouvons  en- 
core faire  concorder  cette  inversion  d'emploi  de  l'angle  I  arvec 
l'inversion  de  signe  que  son  expression  algébrique  comporte.  Car, 
pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  convenir  de  faire  toujours  la  première  ob- 
servation, la  troisième,  la  cinquième,  et  généralement  toutes  celles 
de  rang  impair,  en  tournant  le  bout  0  ou  Y  du  niveau  vers  la  plage 
du  ciel  où  se  trouve  l'astre  que  l'on  observe.  Car,  avec  cette  seule 
précaution,  l'inclinaison  calculée  I  s'appliquera  toujours,  avec  son 
signe  propre,  à  la  fausse  distance  zénithale  observée,  lui  devenaat 
additiveou  soustractive  selon  que  ce  signe  l'indiquera  ;  etlesexpres- 
sions  de  I  tirées  des  équations  (2)  s'emploieront  aussi  dans  tons  ^es 
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cas  de  la  même  manière ,  avec  le  même  avantage  d^inifomùté. 

S07.  Pour  que  ces  résultats  de  nos  démonsamtions  puissent  être 
toujours  appliqués  facilemelit  et  sans  hé^tation ,  je  les  traduis  en 
une  règle  générale  que  Ton  n*aura  plus  qu*à  suivre  : 

On  a  une  série  de  distances  zénithales,  observées  par  retour- 
nements successifs,  avec  un  instrument  muni  d'un  niveau  divisé, 
dont  le  plan  de  courbure  est  parallèle  au  plan  de  limbe  sur  lequel 
les  arcs  de  distance  se  mesurent.  Les  deux  bouts  de  ce  niveau  sont 
caractérisés  physiquement  par  des  papiers  colorés.  L'échelle  de 
divisions  tracée  sur  son  contour  commence  au  bout  vert,  et  se  con- 
tinue «de  là  jusqu'au  bout  bla/K  par  ime  numération  progressive. 
Dans  toutes  les  observations  de  rang  impair ,  le  bout  vert,  origine 
des  divisions,  a  été  tourné  du  côté  du  zénith  apparent  où  se  trou- 
vait l'astre  observé  :  on  demande  la  valeur,  et  le  sens  d^applicatioa 
de  l'angle  I ,  que  Taxe  de  rotation  dé  l'instrument  forme  avec  la 
verticale  vraie.  Voici  la  règle. 

Écrivez  sur  deux  colonnes  verticales  les  quantités  h\  b" ,  v',  v", 
propres  à  chaque  couple  d'observations  :  la  série  étant  terminée , 
formez  les  différences  successives  b'  —  b" ,  V  —  v'' ,  pour  chacun 
des  couples,  afin  qu*eHes  se  vérifient  mutuellement,  et  prenez  dans 
chaque  colonne  leur  somme  totcàe ,  où  vous  les  combinerez  avec  le 
signe  algébrique  individuel  qu'elles  se  trouveront  avoir  occasionnel- 
lement. Prenez  la  moyenne  de  ces  sommes  que  Je  désignerai  parVL^ 
en  la  supposant  traduite  en  mesures  angulafres,  d'après  l* évalua- 
tion  antérieure  des  parties  du  niveau.  Alors  l'inclinaison  I,  propre 
à  chaque  couple^  étant  |  ( b' —  b" )ou\[\'  —  v"  ) ,  si n  désigne  le 
nombre  total  des  observations,  qui  sera  pair,  et  double  du  nombre 
des  couples,  la  valeur  moyenne  de  I  sera 

n 

Lorsque  I  se  trouvera  positif,  le  sommet  de  l'axe  de  rotation 
penchera  vers  l'astre  observé;  lorsque  I  sera  négatif,  ce  sommet 
(('écartera  de  la  verticale  en  s'éloignant  de  l'astre.  Quel  que  soit 
celui  de  ces  deux  cas  qui  se  réalise,  si  A  est  la  distance  zénithale 
moyenne  observée  sur  le  limbe  à  partir  de  l'axe  de  rotation  de  Vin- 
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S  trament^  la  distance  correspondante  Z ,  comptée  de  la  verticale 
vraie,  sera 

Z  =  A  +  I=:A-h—  , 

n 
1  ou  —  s  ajoutant  toujours  ainsi,  avec  son  signe  propre ,  ii  la  dis- 
tance moyenne  observée  A. 

M8.  L'échelle  tracée  sur  les  niveaux  astronomiques  contenant 
toujours  un  grand  nombre  de  divisions,  il  serait  incommode  de  Isr 
numéroter  continûment  d'un  bout  à  Tautre.  Pour  la  simplifier, 
on*  l'interrompt  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  tube  oîi  les  boufis 
5 y  f',  de  la  bulle  ne  doivent  jamais  être  amenés  dans  les  applica» 
tionsy  parce  que  l'autre  bout  s'en  trouverait  rejeté  trop  près  des 
extrémités  du  tube.  Puis,  au  delà  de  cette  partie  nue,  on  recom- 
mence une  autre  division  de  même  sens ,  spécialement  affectée  au 
bout  de  la  bulle  que  nous  désignons  par  b  ;  c'est  ce  que  représente 
la^^.  4S.  Cette  identité  de  sens  suffît,  en  efïet,  pour  nos  formu- 
les ,  puisque  la  constante  propre  à  la  position  delà  nouvelle  origine 
disparut  dans  les  différences  6'  —  b'\  v'  —  p",  qui  servent  seules 
dans  le  calcul ,  et  qui  se  trouvent  toujours  comptées  sur  une  même 
branche  de  la  graduation ,  dans  les  limites  restreintes  de  déplace- 
ment que  chaque  bout  de  la  bulle  est  supposé  recevoir.  Par  cet  aav 
tifice,  les  nombres  que  l'on  a  besoin  de  lire  sur  la  partie  de  l'é- 
chelle la  plus  éloignée  de  l'origine,  en  deviennent  plus  simples. 

M9.  Je  rapporterai  comme  exemple,  deux  séries  d'observa- 
tions faites  à  Formentera,  le  7  juin  1825,  des  deux  côtés  du  zè^ 
nith ,  avec  un  niveau  ainsi  disposé,  dpnt  chaque  partie  évaluée  en 
arc  valait ,  en  moyenne,  i ",78223.  Mais,  à  l'époque  où  ces  observa- 
tions furent  faites,  la  valeur  d'une  partie  se  trouvait  être  i",7797. 
Je  désignerai  cette  valeur  par  a. 
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i"  série  t  p  de  la, petite.  Ourse  au  nord  du  zénith^  composée  de  cinq 
couples^  comprenant  en  somme  lO  obsert^ations.  (Voici  le  tableau 
des  indications  successives  du  niveau  dans  chacune  d'elles,  avec 
le  calcul  de  Tinclinaison  I  qui  s'en  conclut.)  ^ 


Bout  blanc. 
h 

DUMrences 

pour 

chaque  couple 

38 
â3 

•+.    5,00 
-+-    5,00 
-h    4> 
H-    6j5o 

38 
33 

3^ 
33, 5o 

38 
3i,5o 

38 

32 

-f-    6,00 

2(fc'-.i'')=: 

-H  27,00 

Sont  Tert. 


43,50 
38, 5o 


Différences 

p<wr 

chaque  eoople 


44 
39 


43 
36,5o 


44 

37,50 


44,25 
38 


:(»/-p«)  = 


5,00 
5,00 

4,5o 
6,5o 

6,a5 


-I7,a5 
27,00 


0,25 


27,126 


Report  de  ]&  colonne  des  i..  2  (&'  —  5")= 
Oifféronce  des  sommes.. 
Somme  moyenne  M  = 
Calcul  derincUnaisonl.    Lo0.  M  =  i,43336g7  4- 
Loç.  a    =»  o, 2503468 

1,6837165  -h 
Nombre  des  obserrat.  «t=io.  Log.  n  =  i  ,0000000 

Log.  1=  o,6837i65  +  donc  I  =-1-4'' ,827 
Distance  moyenne  observée ,  comptée  à  partir  de 

Taxe  do  rotation  du  cercle  vers  le  nord A  :=  3&>12'  7^>7o4 

Valeur  de  I -4-  4''>^a7 

Sommo  ou  distance  zénithale  moyenne^comptée 

à  partir  de  la  verticale  vraie  :  vers  le  nerd. ...        Z  =  36oi2'i2'',53i 

La  valeur  trouvée  pour  I  étant  positive ,  le  sommet  de  Taxe  de  rotation 

de  Tinstrument  penche  vers  lecâté  du  zénith  où  se  trouve  Pétoile^  con- 

séquemment  ici  vers  le  nord. 


al 
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ftlO.  Si  Ton  avait  jugé  cette  inclinaison  trop  forte  pour  vou- 
loir la  laisser  subsister  dans  les  séries  suivantes ,  on  aurait  pu  aisé- 
ment la  rendre  moindre,  ou  même  tout  à  fait  nulle,  en  se  servant 
des  valeurs  de  X  données  par  les  équations  (2).  En  effet  on  en 
tire 

X-hl  =  T(b'  -hb''),  •  ou  encore  X  —  l=^  (p'  -h  ('"). 

/  est  la  longueur  totale  de  la  bulle,  et  X  est  l'arc  qui  exprime  la 
distance  de  son  milieu  à  l'origine  des  divisions ,  lorsque  l'axe  de 
rotation  de  Vinstrument  est  rendu  exactement  vertical.  D'après  cela , 
X  +  /  et  X  —  /  marquent  respectivement  les  positions  des  bouts  h 
et  p  de  la  bulle ,  dans  cette  même  supposition  de  verticalité.  Trou- 
vant donc  ici  ces  deux  arcs  exprimés  en  quantités  calculables,  puis- 
qu'elles sont  données  par  les  observations  de  retournement  du  ni- 
veau ,  il  n'y  a  qu'à  faire  mouvoir  Taxe  de  rotation  au  moyen  des 
vis  de  rappel  du  cercle  azimutal  sur  lequel  il  repose,  dans  le  sens 
et  de  la  quantité  qui  sera  expérimentalement  nécessaire  pour  ame- 
ner les  deux  bouts  de  la  bulle  sur  les  divisions  qui  leur  sont  assi- 
gnées par  ces  expressions.  Si  on  le  fait  exactement,  l'axe  sera 
rendu  exactement  vertical.  Si  l'on  met  seulement  la  bulle  très-près 
de  cette  position,  l'inclinaison  I  n'aura  plus  qu'une  très-petite 
valeur  que  l'on  déterminera  en  lisant  le  niveau  dans  les  retourne- 
ments que  chaque  double  observation  de  distance  nécessite  ;  et  en 
l'appliquant  à  ces  distances  selon  la  règle  que  nous  avons  établie  ^ 
on  les  obtiendra  comptées  à  partir  du  zénith  vrai ,  comme  dans 
l'exemple  précédent. 

Ce  même  soir,  7  juin,  on  fit  encore  trois  autres  séries  d'obser- 
vations, sur  différentes  étoiles,  dans  ce  même  état  de  l'axe  de  ro- 
tation. La  dernière  eut  lieu  sur  An  tarés,  au  sud  du  zénith.  J'en  rap- 
porterai le  détail  sous  la  même  forme  que  celle  de  p.  L'inclinaison  I 
de  l'iffe  de  rotation  se  trouvait  ainsi  être  de  sens  inverse  relative- 
ment à  l'étoile  observée.  Mais,  conformément  à  la  règle,  le  bout  vert 
du  niveau ,  d'où  partent  les  divisions ,  était  de  même  dirigé  vers 
elle  dans  toutes  les  observations  impaires ,  ce  qUi  rend  I  toujours 
immédiatement  applicable  avec  son  signe  propre ,  comme  précé- 
demment. "^ 

T.  II.  17 
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BoBtblaiM. 
h 

Différcnees 
pour 

33 
39 

-  6,00 

-  5,75 

-  6,5o 

33 
38,75 

3a,5o 
39 

33 
'39,îi5 

-    6,25 

ïC^'-i^rr 

-a4,5o 

Beat  Ter  t. 


Différences 

pour 

chaipie  couple 

»/  —  «/' 


37,50 
43,50 


37,50 
43, a5 


37 
43,5o 


37,25 

44 


Report  de  la  colonne  des  6,  2(t'— 6")  = 
Différence  des  sommes. 
Somme  moyenne  M  = 


—  6,00 

-  5,75 

—  6,5o 

—  6,75 


—  a5,oo 

-  24,50 


—    o,5o 


24,75 


Calcul  de  rinclinaUon  I ,     logM  =  i  ,3935752  - 
loga   =0, 2503468 

1 ,6439220  — 
Nombre  des  observât,  n  =8,  log  n  =  0,9030900 

logl  =0 ,7408320  —  donc  I  =  —  5*',5o6 

Distance  moyenne  observée,  comptée  à  partir  de 

Taxe  de  rotation  du  cercle  vers  le  sud A  =  64®4o'36'',mi 

Valeur  de  I —  5',5o6 

Somme  algébrique,  ou  distance  zénithalemoyenne, 
comptée  à  partir  de  la  verticale  vraie  vers  le  sud.      Z  =  64°4o'3o^>7  »5 1 


.  La  valeur  négative  trouvée  pour  I  indique  que  4e  sommet  de 
l*axe  de  rotation  penche  vers  le  coté  du  zénith  opposé  à  cdui  oit 
se  trouve  l'étoile,  eonséquemment  id  vers  le  nord ,  comme  préoé- 
demnent.  On  voit  en  outre  que  son  inclinaison  dans  ce  sens  est 
restée  pi^sque  la  même  que  dans  la  première  sme,  puisque  la  dif- 
férence accusée  par  le  niveau  est  seule  de  o"fi^^  Une  variation  si 
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pedte  peut  aisément  élft^  produite  par  les  mouvements  réitérés 
qu*«ui  ÎBStrument  de  dimension  restreinte ,  comme  celui  qui  me 
servait ,  doit  recevoir  autoar  de  son  axe  pendant  une  succession 
d'observations  qui  dure  plusieurs  heures.  Mais  il  est ,  je  crois , 
vraisemblable  qu'ici  elle  résulte ,  au  moins  en  partie ,  des  flexions 
presque  insensibles  que  l'on  faisait  subir  à  cet  axe  en  touchant  les 
vis  de  rappel  de  Pinstrument,  pour  amener  l'étoile  observée  sous  le 
fil  horizontal  du  réticule  y  comme  on  le  fait  d^ordinaire.  Et  c'est 
pourquoi  je  me  suis,  plus  tard ,  affranchi  de  ces  effets  en  laissant 
les  bissections  s'opérer  spontanément  par  la  seule  conséquence  du 
mouvement  diurne  de  l'étoile^  sans  aucun  contact  manuel ,  comme 
je  l'expliquerai  plus  Imn. 

On  peut  remarquer  qu«,  dans  les  deux  séries,  les  déplacements 
des  bouts  &  et  p  de  la  bulle  opérés  par  le  retournement  sont  tau- 
jours  exprimés  pour  chaque  couple  par  des  nombres  à  pieu  iptkt 
égaux.  Cette  égalité  devrait  être  rigoureuse  si  les  positions  alter- 
nées de  chaque  bout  pouvaient  être  toujours  observées  sans  au- 
cune erreur.  Les  petites  différences  accidentelles  qu'on  y  remarque 
résultent  de  la  légère  incertitude  que  présente  cette  appréciation  ^ 
et  leur  effet  s'affaiblit  par  compensation  dans  leur  somme  totale. 

SI  i. .  Les  distances  zénithales  moyennes  rq>portées  au  zénith 
vrai,  que  j'ai  désignées  ici  par  Z,  appartiennent  à  la  dernière 
tangente  que  les  éléments  lumineux  partis  de  Tastre  décrivent 
depuis  leur  entrée  dans  l'atmosphère  terrestre  jusqu'à  rcftil  d^ 
Tobservateur.  Ce  sont  donc  des  distances  zénithales  apparentes. 
Pour  les  transformer  en  distances  zénithales  vraies,  tettes  qu'en 
les  aurait  observées  aux  mêmes  instants  à  travers  le  vide,  il  faut.|r 
ajouter  l'élévation  angulaire  que  le  premier  élément  de  la  tra-^ 
jectoire  a  subie  par  l'actkm  réfringente  de  l^sitmosphère ,  progres- 
sivement continuée  :  c'est  ce  que  nous  avons  nommé  la  réfraction 
atmosphérique.  Elle  s'évalue  théoijiqu«nent  par  les  Tables  dmit  j^ai 
expliqué  la  formation  dans  le  premier  volume,  lorsque  l'on  connaît 
la  distance  z^thale  apparente ,  ainsi  que  les  indications  dn  bara<* 
mètre  et  du  thermomètre  qui  en  oà»  accompagné  robservation.  Je 
rapporterai  plus  loin  des  exemples  de  cette  application  numérique  ; 
mai&,  en  attendant ,  pour  attacher  une  idée  de  réalité  aux  prdèédés 

17.. 
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de  retourne  qui  viennent  d'être  décrits ,  qe  peut  jeter  les  yeux  sur 
une  des  planches  annexées  à  ce  volume,  laquelle  donne,  pour  ainsi 
dire,  un  corps  au  type  général  que  j*avais  seulement  indiqué ,  t.  P** , 
page  44'  ^^^^  ^^  simplicité  de  son  abstraction.  Cette  planche  repré- 
sente un  cercle  répétiteur  portatif,  à  niveau  fixe,  dont  je  décrirai 
plus  loin  le  mode  spécial  d'application,  quand  j'aurai  achevé 
d'expliquer  les  divers  procédés  de  rectification  qu'il  nécessite. 

Emploi  du  nweau  pour  constater  V horizontalité  des  axes  de 
rotation,  jipplications  spéciales  à  t instrument  des  passages  et 
au  secteur  zénithal, 

212.  Les  instruments  d'astronomie  qui  ont  un  axe  de  rotation 
horizontal  sont  généralement  destinés  à  maintenir  l'axe  optique 
d'une  lunette  dans  un  plan  vertical  que  l'on  puisse  lui  faire  libre- 
ment décrire  sans  Peu  dévier.  JOr,  cet  axe  optique  tel  que  nous 
l'avons  défini  dans  le  tome  P%  page  617,  est  déterminé  physique- 
ment, dans  l'intérieur  de  la  lunette,  parles  occultations  qui  s'opèrent 
au  centre  d*un  réticule,  fixé  dans  le  plan  focal  de  Tobjectif  ;  et  sa 
direction  dans  l'espace  coïncide  avec  celle  du  faisceau  incident  qni 
va  se  rassembler  après  la  réfraction  sur  ce  centre  même.  Le  pro- 
blème pratique  ici  proposé  exige  donc ,  d'abord ,  que  l'axe  de  rota- 
tion qui  porte  la  lunette  soit  rendu  exactement  horizontal  ;  et  ensuite, 
que  la  direction  du  faisceau  incident  qui  va  s'occulter  au  c^itredu 
réticule  lui  soit  perpendiculaire.  La  première  condition  se  réalise 
en  agissant  sur  l'axe  de  rotation  ;  la  seconde  en  faisant  mouvoir 
transversalement  le  réticule  dans  le  plan  fûcal  de  l'objectif^  après 
qpe  l'horizontatité  de  cet  axe  est  établie.  Pour  caractériser  sans 
équivoque  le  but  et  la  limite  de  ce  transport,  j'appellerai  désor- 
mais axe  optique  mathématique ,  ou  simplement  axe  optique,  la 
direetion  intérieure  suivie  par  l'axe  du  faisceau  incident  qui  est 
perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation ,  considéré  indépendamment  de 
sa  position  horizontale  ou  non  horizontale;  et  j'appellerai  axe 
optique  physique  la  direction  du  faisceau  incident  qui  forme  son 
foyer  au  centre  actuel  du  réticule,  quelque  part  que  celui-ci  soit 
placé  dans  le  plan  focal. 

215.  Les  instruments  à  axe  horizontal  sont  employés  pour  trois 
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sortes  d'observations  9  qui  nécessitent  des  particularités  de  con* 
structions  différentes,  lesquelles  exigent  des  procédés  de  différeitte 
nature  pour  amener  leur  axe  à  l'horizontalité.  Dans  la  premièi^e , 
on  veut  seulement  que  Taxe  optique  physique  puisse  décrire  toute 
la  partie  visible  d*un  vertical  quelconque ,  où  il  doit  rester  fixe, 
afin  de  saisir  les  instants  auxquels  ce  vertical  est  atteint  par  les 
astres  qui  le  traversent  successivement  ou  simultanément,  dans  leur 
course  diurne.  L'instrument  prend  alors  le  nom  spécial  dUnstru- 
ment  des  passages  y  et  il  est  surtout,  même  presque  uniquement , 
employé  pour  mesurer  le  temps  par  le  mouvement  apparent  du 
ciel ,  comme  je  l'expliquerai  bientôt.  Pouf  un  tel  genre  d'opéra- 
tion,.la  lunette  est  adaptée  normalement  par  le  milieu  de  sa  lon- 
gueur à  un  axe  matériel ,  dont  les  extrémités  sont  toujours  acces- 
sibles et  apparentes  ;  de  sorte  qu'on  peut  leur  appliquer  immédia- 
tement les  épreuves  du  niveau ,  comme  je  le  dirai  tout  à  l'heure, 
pour  régler  ou  constater  l'horizontalité  de  l'axe  idéal  et  géomé- 
trique autour  duquel  la  rotation  s'efléctue.  Dans  le  Second  genre 
d'observations,  l'amplitude  du  mouvement  de  la  lunette  est  bien 
plus  restreinte.  On  veut  seulement  faire  décrire  à  l'axe  optique  un 
très-petit  arc  autour  de  la  verticale,  et  presque  toujours  dans  le 
plan  du  méridien ,  pour  mesurer,  sur  un  limbe  divisé  parallèle  à 
ce  plan ,  les  distances  zénithales  des  astres  qui  le  traversent  à  de 
très-petites  distances  du  zénith ,  ce  qui  les  rend  moins  dépendantes 
de  la  réfraction  qu'à  toute  autre  hauteur.  L'instrument  s'appelle 
alors  un  secteur  zénithal ^  et  Taxe  de  rotation  de  sa  lunette  se  place 
au  bout  le  plus  élevé  de  celle-ci,  près  de  l'objectif;  le  tùyaû,  ainsi 
que  l'oculaire  qui  le  termine ,  restant  pour  ainsi  dire  suspendus  au-^ 
dessous.  Toutefois ,  les  deux  extrémités  de  cet  axe  sont  iftcore  ac- 
cessibles et  apparentes,  de  sorte  qu'on  peut  le  rendre  horizontal , 
comme  celui  de  l'instrument  des  passages  par  Fapplication  immé- 
diate du  niveau.  La  même  possibilité  pratique  existerait  évidem^ 
ment  pour  un  instrument  ayant  un  axe  de  rotation  dont  les  bouts 
seraient  libres,  quelle  que  Mt  l'étendue  du  limbe  divisé  qui  mesu- 
rerait les  mouvements  de  la  lunette  dans  lé  sens  vertical. 

M4.  Mais  il  en  est  d'autres  auxquels  l'épreuve  du  niveau  n'est 
plus  applicable.  Dans  ceux-ci,  un  cercle  complet  concentrique  et 
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normal  à  l'axe  de  rotation ,  est  porté  par  lui  simuitanément  avec 
la  kinette  ;  et  tout  ce  système,  qui  a/tians  certains  cas,  de  grandes 
dimensions )  ainsi  qu'un  poids  considérable ,  est  placé,  non  plus  au 
milieu ,  mais  à  Tan  des  bouts  de  l'axe.  Alors,  si  rinstrumeat  doit 
rester  fixe,  cet  axe  est  inséré  dans  un  fort  cylindre  métallique 
exactement  de  même  c^mctre ,  où  il  peut  tourner  avec  une  faible 
friction  ;  puis  ce  cylindre  est  inlrodnit  dans  de  gros  anneaux  métal- 
liques, scdlés  à  rintérieur  d'une  muraille  épaisse^  formée  de  pierres 
massives;  et  il  est  contenu  latéralement,  en  plusieurs  points  de  sa 
longueur,  par  de  fortes  vis  butantes,  traversant  le  contour  des  an- 
neaux en  des  sens  rectangulaires.  De  sorte,  qu'étant  dirigé  par 
construction ,  à  peu  près  horizontalement ,  et  perpendiculairement 
au  plan  vertical  que  le  cercle  doit  décrire,  la  rotation  des  vis  bu- 
tantes dans  leurs  écrous  fournit  un  mouvement  de  rappel  qui, 
agissant  sur  le  cylindre  enveloppe,  et  se  communiquant  par  lui  à 
l'axe  de  rotation  intérieur,  permet  d'amener  celui-ci  dans  la  situa- 
tion exacte  qu'H  doit  avoir ,  tant  pour  l'horizontalité  que  pour  la 
direction  azimutale.  Mais  ces  rectifications  ne  peuvent  plus  s'opé- 
rer ni  se  vérifier  par  l'épreuve  du  niveau ,  puisque  l'axe  de  rotation 
matériel  n'est  plus  découvert ,  et  l'on  est  forcé  d'y  suppléer  par 
d'autres  artifices  que  je  décrirai  plus  tard. 

SItt.  Revenant  donc  aux  instruments  où  l'axe  de  rotation  est 
découvert ,  je  vais  exposer  la  manière  d'amener  à  rhorizontalité 
par  l'apposition  du  niveau^  non-seulement  cet  axe  matériel  et  vi- 
sible, mais  plutôt,  et  ce  qui  est  surtout  nécessaire,  la  droite  idéale 
et  géométrique  autour  de  laquelle  la  rotation  de  la  lunette  doit 
s'effectuer.  Gomme  l'opération  est  la  même  dans  tonte  cette  classe 
d'instnunents,  je  la  décrirai  en  prenant  pour  type  VinstrmmeKt 
des  passages. 

Dans  le  mode  de  construction  qui  lui  est  le  plus  généralement 
adapté ,  le  tuyau  de  la  lunette  désigné  par  IiL,^g^.  46 ,  est  i«nflé, 
vers  le  milieu  de  sa  longueur,  en  deux  cônes  creux,  de  forme  symé- 
trique et  de  direction  invei^se ,  terminés  extérieurement  par  deux 
cylindres  AA',  RR',  de  métal  très-dur,  et  d'un  diamètre  égal.  Ces 
deux  cylindres  doivent  être  rigoureusement  disposés  sur  le  prolon- 
gement l'un  de  l'autre  ;  en  sorte  que  leurs  axes  propices  soient  situés 
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sur  une  même  droite  mathématique  HH'.  On  parvient  à  les  confec- 
tionner ainsi,  avec  une  approximation  presque  idéale,  par  des  procé- 
dés d'art  que  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  décrire ,  mais  dont  Pastronome 
peut  toujours  vérifier  les  résultats  par  ses  observations  propres , 
comme  on  le  verra  dans  un  moment.  Je  supposerai  donc  d'abord 
leur  exécution  parfûtement  exacte ,  et  nous  procéderons  ensuite  à 
la  détermination  de  loirs  erreurs.  L'artiste  a  donné  au  tuyau  de  la 
lunette  une  direction  sensiblemei^t  perpendiculaire  à  l'axe  HH^  Il 
ajuste  l'objectif,  toujours  convergent  et  achromatique,  à  l'une  des 
extrémités;  l'oculaire,  toujours  positif ,  à  l'autre;  et,  intérieure- 
ment,  dans  le  plan  focal  principal  de  l'objectif,  il  établit  un  réticule 
contenant  des  fils  parallèles  en  nombre  impair,  sensiblement  équi* 
distants,  traversés  cenbralement  par  un  autre  qui  leur  est  perpen- 
diculaire, comme  le  représente  Isijig*  4?*  ^^  monture  métallique 
qui  porte  cet  appareil  lui  permet  trois  sortes  de  mouvements  d'une 
amplitude  tr^-restreinte ,  que  l'observateur  peut  lui  imprima*  à 
son  gré  par  l'intermédiaire  de  visdera^el  faisant  saillie  an  dehors. 
Le  premier  de  ces  mouvements  est  kmgitudinsd;  il  seit  pour  trans- 
porter quelque  peu  le  plan  du  réticule ,  dans  le  sens  de  l'axe  du 
tuyau,  afin  de  le  metbre  en  coïncidence  exacte  avec  le  plan  focal 
principal  de  l'objectif.  Le  second  est  circulaire,  et  concentrique 
au  tuyau  ;  il  sert  pour  faire  tourner  le  réticule  dans  son  propre 
plan ,  jusqu'à  ce  que  le  fil  transverse  devienne  exactement  hori- 
zontal ,  quand  l'axe  de  rotation  HH'  €st  rendu  tel.  Le  troisième 
enfin  est  latéral  et  agit  suivant  la  direction  de  ce  même  fii  ;  il  seit 
ù  transporter  le  réticule  transversalement  dans  le  plan  focal  prin- 
cipal où  on  Ta  placé,  afin  d'amener  le  point  central  de  croisement 
des  fils  dans  une  position  telle,  que  l'axe  géométrique  du  faisceau 
incident  qui  y  forme  son  foyer,  soit  rigoureusement  perpendicu^ 
lair«  à  l'axe  de  rotation  idéal  UH'.  J'expliquerai  tout  à  l'heure 
comment  on  accomplit  pratiquement  ces  trois  conditions  qui  con- 
stituent ce  qu'on  appelle  régler  l'axe  optique.  Ici  je  me  bornerai  à 
dire  que  le  consipructeur  de  l'instrument  le  dispose  toujours  de 
manière  qu'elles  soient,  à  fort  peu  près,  remplies,  et  que  l'astro- 
nome n'ait  plus  que  les  dernières  rectifications  à  y  faire.  Quand  il 
les  a  effectuées,  le  réticule  reste  invariablement  fixé  dans  le  tuyau 
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de  la  lunette  par  ses  vis  de  rappel  même ,  que  l'on  ne  touche  plus^ 
Supposant  donc  tout  l'appareil  préparé  pour  que  ces  trois  sortes 
de  rectifications  soient  finalement  possibles,  il  ne  reste  qu'à  rendre 
Taxe  de  rotation  HH' exactement  horizontal.  Car,  s'il  est  tel,  Taxe 
optique  physique  de  la  lunette  lui  étant  ensuite  rendu  perpendicu- 
laire ,  décrira  certainenement  un  vertical ,  comme  on  le  désirait. 
216.  La  première  condition  à  remplir  pour  atteindre  ce  but , 
c'est  de  donner  à  l'axe  réel  et  ngiatériel  AA'RR'  de  l'instrument, 
un  système  de  supports  parfaitement  stable ,  sur  lequel  il  puisse 
tourner  en  toute  liberté,  son  axe  idéal  et  géométrique  HH'  restant 
fixe.  Pour  cela  on  le  fait  reposer  par  ses  bouts  sur  des  plans  de 
métal  dur,  légèrement  convexes,  disposés  en  forme  de  V,  lesquels 
sont  scellés  dans  de  grosses  colonnes  de  pierre,  érigées  sur  un  épais 
massif  de  maçonnerie  qui  enveloppe  leurs  bases.  Les  plans  de  ces 
supports ,  représentés  fig,  4^  >  ^^^^  établis  parallèlement  Tun  à 
l'autre,  et  perpendiculairement  à  la  ligne  centrale  qu;  les  traverse 
tous  deux.  Alors,  quand  on  y  pose  les  bouts  du  cylindre  maté- 
riel AA'RR',  il  se  ti*ouve  soutenu  seuleinent  par  deux  de  ses 
arêtes;  et,  s'il  est  exactement  cylindrique,  comme  nous  l'admet- 
tons d'abord ,  les  arêtes  de  contact  qui  se  succèdent  ainsi,  quand  on 
le  fait  tourner  sur  lui-même^  touchent  toujours  les  supports  dans  les 
mêmes  peints;  de  sorte  que  l'axe  idéal  et  géométrique  HH'  reste 
absolument  fixe,  comme  on  le  demandait.  Mais  un  pareil  ajuste- 
ment ne  pourrait  pas  être  employé  avec  utilité  si  l'on  ne  se  don- 
nait quelque  moyen  de  suppléer  à  la  rigidité  invariable  des  parties 
qui  le  constituent,  afin  de  pouvoir  amener  l'instrument  dans  le 
vertical  précis  où  l'on  veut  le  fixer.  C'est  pourquoi  on  prend 
d'abord  soin  d'ériger  les  colonnes  sur  un  alignement  perpendicu- 
laiire  à  cette  direction,  aussi  approximativement  qu'une  telle  obser- 
vation le  comporte  ;  puis  on  y  trace  les  entailles  des  supports  avec 
plus  d'exactitude  encore,  conformément  à  celte  condition.  Quand 
leur  place  est  ainsi  faite ,  on  les  y  ajuste  sans  les  steller  encoi^  et 
l'on  y  pose  l'axe,  afin  de  s'assurer  qu'il  restera  très-peu  à  faire 
pour  compléter  son  horizontalité  et  rectifier  sa  direction.  Ces  deux 
choses  constatées,  on  les  scelle  invariablement,  et  l'on  y  pose 
aussi  définitivement  Taxe  AA'RR'.  Mais  l'un  des  supports  admet 
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encore  quelque  déplacement  dans  sa  monture  fixe.  Car  il  y.  est 
retei\u  par  un  double  système  de  coulisses  métalliques,  où  de  fortes 
vis  de  rappel  le  conduisent ,  et  peuvent ,  au  gré  de  l'observateur, 
le  soulever  tant  soit  peu  dans  le  sens  vertical ,  ou  le  mouvoir  tant 
soit  peu  azimutalement.  On  amène  ces  deux  vis  au  milieu*  de  leur 
course  dans  les  épreuves  préparatoires  que  j'ai  tout  à  l'heure 
expliquées  ;  et  Ton  ne  scelle  définitivement  les  supports  dans  leurs 
entailles ,  qu'après  avoir  constaté.que  les  amplitudes  de  course  des 
deux  rappels  seront  surabondamment  suffisantes  pour  achever 
d'amener  Taxe  de  rotation  AA'RR'  aux  conditions  rigoureuses 
d'horizontalité ,  et  de  direction  azimutale ,  qu'on  veut  lui  donner. 
217.  L'horizontalité  s'obtient  et  se  constate  d'après  les  indica- 
tions d'un  niveau  très-régulier  et  très-sensible,  que  l'on  met  en 
relation  de  direction  et  de  mouvement  avec  Vaxe  matériel  AA'RR', 
par  l'intermédiaire  d'un  appareil  de  suspension  représenté  en  pror 
jection  verticale ,  fig,  49*  ^^'  est  une  règle  métallique  un  peu  moin- 
dre que  AR  en  longueur  ;  elle  est  préservée  inférieurement  de  ^ 
flexion  par  une  autre  ,  soudée  de  champ  au-dessous  d'elle.  BV  est  le 
niveau,  fixé  à  quelque  distance  de  ££',  sur  deux  supports  T,  T%  dont 
l'un  ,T',  peut  recevoir  une  petite  variation  de  longueur  par  une  vis  de 
rappel  qui  en  fait  partie  ;  de  manière  à  soulever  ou  abaisser  quelque 
peu  le  bout  qu'il  supporte ,  afin  que  la  bulle  puisse  être  amenée 
vers  le  milieu  du  tube ,  quand  £Ë^  est  à  peu  près  horizontal.  Aux 
deux  bouts  de  la  règle  EE'  s'élèvent  perpendiculairement  deux 
bras  métalliques  EQ,  E'Q'de  longueurs  sensiblement  égales ,  ter- 
minés en  crochets ,  par  lesquels  tout  l'appareil  se  sifspend  aux 
extrémités  de  l'axe  AR,  quand  le  tuyau  de  la  lunette  a  été  suffi- 
samment écarté  de  la  verticalité ,  pour  permettre  au  système  du 
niveau  et  de  la  règle  de  prendre  la  position 'naturelle  d'éqdFilibre 
qui  leur  est  assignée  par  la  gravité.  Mais  en  outre,  afib  q(ae  les 
frictions  exercées  dam  ]es  ponM»  de  contact  ne  gênent  point  ce 
retour  vers  l'équilibre,  et  surtout,  afin  que  le  mode  de  suspension 
soit  toujours  identiquement  semblable  à  lui-même,- la >«urface  inté*** 
rieure  des  crochets  par  laquelle. s'opère^lïî  contact  n'est  pas  circu» 
laire ,  ni  mémo  continûment  courbe.  Elle  est  formée  de  deux  plans 
en  équerpe  \\n  ^\\x  l'autre,  comme  on  le  voity%.  5o  j  de  sorte  cjuç 
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la  suspension  n'a  jamais  lieu  que  par  leur  contact  tangentiel  avec 
les  surfaces  terminales  du  cylindre  AR ,  et  s'effectue  ainsi  par  deux 
arêtes  de  son  contour.  Aussi,  quand  cet  axe  est  exactement  ou  à 
très-peu  prés  horizonul ,  et  qu'il  est  d'ailleurs  rigoureusement 
cylindrique,  comme  nous  le  supposons,  si  l'on  £ût  tourner  quel- 
que peu  la  lunette  pour  changer  les  points  de  contact  de  l'appareil 
de  suspension ,  la  bulle  du  niveau  BV,>^.  49*  en  revenant  à  l'équi- 
libre, se  replace  toujours  aux  mêmes  traits  de  sa  division  longitu- 
dinale. On  assure  l'identité  de  ce  retour  en  fixant  sur  la  règle  £E' 
un  second  niveau  très-sensible  que  l'on  dispose  transversalement 
'  à  sa  longueur  ;  et ,  ayant  reconnu  le  point  de  son  échelle  propre, 
où  sa  bulle  se  fixe,  quand  le  plan  de  l'appareil  de  suspension  est 
arrivé  le  plus  exactement  possible  à  la  verticalité,  à  la  suite  des 
petites  oscillations  que  la  gravité  lui  liait  fisdre  autour  de  cette  por- 
tion finale  d'équilibre,  on  le  ramène  toujours  à  ce  même  plan  dans 
toutes  les  observations  ultérieures,  par  la  condition  que  la  bulle 
du  niveau  transversal  se  trouve  aussi  ramenée  entre  les  mêmes 
traits. 

818.  Ces  dispositions  étant  admises,  et  le  cylindre  AR ,  ^g.  46, 
ayant  été  amené  à  une  direction  déjà  peu  éloignée  de  TboiribEonCaËté 
par  les  précautions  préparatoires  prises  dans  l'établisseBwnt  desstip- 
ports,  le  niveau  suspendu  BV  va  faire  aisément connûtre  la  ^pianlité 
angulaire  dont  il  s'écarte  de  cette  condition.  Ce  sera^inej^p^ieation 
très^mple  et  immédiate  des  équations  (2)  de  la  page  252,  en  dési- 
gnant par  la  même  notation  les  deux  bouts  physiques  du  tube, 
ainsi  que  l'firdre  de  numératipn  de  son  échelle.  Pour  oela,  je  sup- 
pose d'abord  l'axe  AR  exactement  horizontal ,  et  l'appareil  de  sus- 
pension ajusté  sur  lui ,  dans  la  position  de  repos  que  la  pesanteur  lui 
assigne  (voyez  yf^.  49)*  Alors ,  par  le  centre  C  de  courbure  du  ni- 
veau ,  si  Vx>n  conçoit  une  verticale  CZ ,  le  point  X ,  où  elle  coupera 
réchelle  de  divisions  tracée  sur  le  tube,  sera  le  lieu  où  le  milieu  de  la 
bulle  icase  placer  dans  cette  circonstance;  et  le  rappd  adapté  au  sup- 
port T'  permettrait  d'amener  ce  milieu  dans  la  partie  moyenne  du 
tube  où  sa  position  serait  observable,  si  l'artiste  n'avait  pas  tout 
ajusté  d  avance  pour  qu'il  en  fût  ainsi.  Généralement,  on  ne  connaît 
pa$,  ou  l'on  n'est  pM  censé  connaître  la  distance  OXde  cepointd'e- 
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quilibre  àrorigine  O  des  divisions,  dans  Vhypothése  de  Thorizonta' 
lité  de  Taxe  AR.  Je  ki  nomme  X  en  la  comptant  sur  le  tube,  dans  le 
sens  YB,  à  partir  de  l'origine  O,  placée  au  bout  Y,  comme  précé- 
demment. Inclinons  maintenant  Taxe  AR  nur  l'horizontale,  vers  le 
bout  Y,  comme  l'indique  la  fig»  5i,  de  manière  qu'il  fasse  avec 
elle  un  angle  I.  La  bulle  quittera  le  point  X,  et  son  milieu  ira 
se  fixer  au  nouveau  sommet  S^  où  l'échelle  des  divisions  sera  cou- 
pée par  la  verticale  actuelle  CZ ,  menée  du  centre  G  dans  sa  nouvelle 
jKisition.  Donc  l'arc  S'X,  pris  sur  le  tube,  serait,  si  Ton  pouvait  le 
lire,  la  mesure  de  l'angle  S'GX ,  égal  à  I.  Le  point  S' étant  observé, 
intervertissons  le  sens  de  suspension  du  niveau,  l'axe  AR  restant 
fixe ,  comme  le  représente  la^^^^.  5a  ;  la  bulle  quittera  le  point  S^ 
et  son  milieu  viendra  se  fixer  au  nouveau  sommet  S^',  où  l'échelle 
des  divisions  est  actuellement  coupée  par  la  nouvelle  verticale  CZ. 
De  sorte  que  l'arc  S''^X  mesurera  encore  l'angle  S^'CX  ou  I ,  ce  qui 
le  rend  égal  à  S'X.  £n  écrivant  ces  deux  résultats,  on  aura  donc 

i'*  observation  ;  I  =  OS'  —  X  ;         2«  observation  ;  I  =  X  —  OS", 

exactement  comme  nous  l'avons  trouvé  dans  la  page  25 1  pour  les 
axes  verticaux.  Ainsi  on  en  déduira  encore 

(i)  21=08— OS^  2X  =  0S'+0S"; 

et,  en  exprimant  les  déplacements  successifs  du  milieu  de  la  bulle , 
parles  déplacements  de  ses  extrémités  combinés  avec  sa  longueur 
totale  2/,  on  aura ,  comme  dans  la  page  252  : 

(  I  =  x(è'_è-),  oubien     I  =  iK-."); 

^"^^     \X=^(è'-+-ft")~/,  oubien    x  =  i(/-+-/')  +  /. 

Ces  expressions  devront  s'interpréter  exactement  de  la  même  ma- 
nière que  nous  l'avons  fait  alors  pour  les  axes  verticaux.  Les  va- 
leurs de  I  mesureront  l'inclinaison  actuelle  de  l'axe  AR  sur  la  ligne 
horizontale ,  et  elles  en  indiqueront  le  sens  par  le  signe  algébrique 
dont  elles  se  présenteront  affectées.  I  poi^tif  indiquera  un  abaisse- 
ment relatif  du  bout  R,  cémparativement  au  bout  A,  primitive- 
ment le  plus  éloigné  de  l'origine  O  des  divisions.  ï  négatif  indi-' 
qûera,  au  contraire,    une  élévation  relative  de  ce  même  boutR^ 
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s!  Ton  ne  veut  pas  laisser  subsister  ces  inégalités ,  les  valeurs  de 
XH-  /  et  de  X  —  /  indiqueront  les  points  de  Féchelle  des  divisions 
où  il  faudra  amener  les  extrémités  de  la  bulle ,  en  élevant  ou  abais- 
sant le  suppo'rt  mobile  de  Taxe  par  sa  vis  de  rappel  verticale ,  pour 
donner  à  Taxe  AR  une  parfaite  horizontalité. 

SI  9.  On  ne  peut  jamais  réaliser  ce  dernier  résultat  avec  une 
rigueur  mathématique.  La  seule  élasticité  des  vis  métalliques ,  par 
lesquelles  on  fait  mouvoir  le  support ,  suffirait  pour  Técarter  de 
cette  position  idéale  où  Ton  voudrait  vainement  le  fixer.  Mais  une 
telle  exigence  serait  en  outre  complètement  inutile.  Car,  lorsque  les 
valeurs  de  I  sont  devenues  extrêmement  petites,  ainsi  qu'on  peut  les 
réduire  à  l'être,  il  est  facile  d'en  tenir  compte  dans  les  applications 
par  une  petite  correction  de  calcul ,  comme  j'aurai  occasion  de  l'ex- 
pliquer. La  même  considération  s'applique  aux  déviations  azimutales 
de  l'axe  AR.  Quand  il  est  dirigé  de  manière  que  Taxe  optiquephysi- 
que  de  la  lunette ,  après  lui  avoir  été  rendu  perpendiculaire ,  suit  un 
vertical  très-peu  différent  de  celui  que  l'on  voulait  lui  faire  décrire, 
on  l'y  laisse  fixe  ;  et  l'on  ramène  les  résultats  à  ce  vertical  par  des 
Ibrmules  de  corrections ,  qui  ne  les  modifient  jamais  que  de  quan- 
tités très-petites,  puisqu'elles  sont  de  l'ordre  de  l'écart  que  l'on  n'a 
pas  voulu ,  ou  que  l'on  n'aurait  pas  pu ,  avec  sûreté,  anéantir. 

^20.  Les  épreuves  précédentes  attestent  seulement  l'horizon- 
talité, ou  la  presque  horizontalité,  des  arêtes  de  contact,  par  les- 
quelles les  branches  du  niveau  sont  suspendues  à  l'axe  AR,  Jig,  46. 
Mais,  si  les  tourillons  qui  terminent  cet  axe  n'ont  pas  tous  deux  une 
circularité  rigoureuse,  les  inégalités  de  leur  section  centrale  se 
feront  sentir,  par  différence,  sur  la  position  de  la  bulle,  lorsque, 
laissant  le  niveau  suspendu  à  l'axe  AR ,  on  amènera  le  tuyau  de  la 
ltin«tte  à  diverses  distances  d'un  coté  et  de  l'autre  du  zénith ,  ce 
qui  changera  les  arêtes  de  contact  des  branches  de  suspension, 
ainsi  que  celles  par  lesquelles  l'axe  repose  sur  ses  supports.  Ces 
positions  successives  du  tuyau  sont  faciles  à  noter,  parce  qu'il 
porte  toujours  un  appareil  extérieur  spécialement  destiné  à  cet 
usage,  afin  que  l'astronome  puisse  d'avance  l'amener  à  chaque 
dis'tanee  zénithale  assignée,  a^ec  une  appraximatioa  telle,  que 
Fastre  qu'il  veut  observer,  et  auquel  cette  distance  est  proj>re,  se 
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présente  de  lai-niéme  dans  le  cKamp  de  la  lunette ,  par  l'effet  du 
mouvement  diurne ^  et  qu'il  reste  seulement  à  relever  ou  a)>aissei* 
quelque  peu  le  tuyau  pour  le  mettre  en  coïncidence  avec  le  fil 
transverse  du  réticule  sur  lequel  on  suit  son  passage.  Dans  les 
instruments  fque  l'on  construit  aujourd'hui ,  cet  appareil  prépara- 
toire est  tel  que  le  représente  la  fig,  53.  Il  se  compose  d'abord 
d'un  demi-cercle  métallique  gradué ,  ÎL\k  latéralement  au  tuyau 
vers  son  bout  le  plus  proche  de  l'oculaire,  et  parallèlement  au  plan 
que  la  lunette  doit  décrire,  son  diamètre  terminal  étant  perpendi- 
culaire à  l'axe  du  tuyau.  Au  centre  de  ce  cercle  est  ajustée  une 
alidade,  concentriquement  mobile,  dont  le  long  bras,  marqué  d'un 
index ,  parcourt  la  division  graduée ,  tandis  qu'à  l'opposé  du  centre, 
l'autre  bras,  plus  court,  porte  un  niveau  ayant  sa  courbure  parallèle 
au  plan  du  cercle.  L'artiste  a  tracé  le  zéro  de  sa  division  sur  le 
rayon  central  qui  est  parallèle  à  Taxe  du  tuyau.  Pour  régler  l'appa- 
reil ,  on  ramène  l'index  de  l'alidade  sur  ce  zéro ,  et  l'on  rend  le 
tuyau  vertical  en  l'alignant  sur  un  fil-à-plomb  ;  puis  on  ajuste  le 
niveau  par  ses  vis  de  rappel  propres ,  de  manière  que  le  milieu  de 
la  bulle  arrive  dans  la  partie  moyenne  du  tube  où  l'on  note  ses 
extrémités.  Si  la  verticalité  du  tuyau  est  exacte ,  et  si  l'artiste  a 
placé  exactement  son  zéro  sur  le  prolongement  de  son  axe ,  cet  axe 
se  dirige  alors  vers  le  zénith.  Maintenant  supposez  qu'on  l'écarté 
de  cette  position  pour  le  porter  vers  une  distance  zénithale  quel- 
conque d'un  côté  ou  d'autre  de  ce  point,  l'index  de  l'alidade  res- 
tant fixe  sur  son  zéro,  comme  précédemment.  La  bulle  du  niveau 
quittera  ses  repères  ;  et,  pour  l'y  ramener,  il  faudra  faire  tourner 
l'alidade  sur  le  limbe  d'une  quantité  exactement  égale  à  la  dévia- 
tion angulaire  qu'on  aura  donnée  à  l'axe  du  tuyau  autour  de  sa 
position  verticale  primitive.  Donc,  inversement,  pour  amener  cet 
axe  à  une  distance  zénithale  assignée,  il  faudra  placer  et  fixer 
l'index  de  l'alidade  sur  le  point  de  la  graduation  qui  marque  cette 
dislance ,  puis  faire  tourner  le  tuyau  jusqu'à  ce  que  la  bulle  du 
niveau  revienne  dans  ses  repères  primitifs.  Sans  doute ,  les  résul- 
tats de  ces  déterminations  n'auront  pas  une  exactitude  mathéma- 
tique; mais  ils  fourniront  une  approximation  suffisante  pour 
amener  avec  certitude  dans  le  champ  de  la  lunette  l'astre  que  l'on 
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veut  observer,  ce  qui  est  une  préparation  toujours  utile ,  et  qni 
devient  indispens2i^le  pour  les  observations  faites  pendant  le  jour. 
Dans  d'autres  constructions,  moins  usitées  aujourd'hui,  on  obtient 
les  mêmes  indications  par  une  disposition  plus  complexe.  L'un  des 
bouts  de  l'axe  AR,  fig.  46>  porte  alors,  et  fait  tourner  concentrique* 
ment  avec  lui,  une  alidade  qui  lui  est  fixement  attachée;  et,  en  tour- 
nant sur  lui-même,  il  lui  fait  parcourir  les  divisions  d'un  cercle  métal* 
lique  plan,  fixé  au  support  qui  y  correspond.  Ainsi ,  chaque  ÏqUa 
que  l'index  de  cette  alidade  est  ramené  sur  la  même  division  du 
cercle ,  le  tuyau  se  trouve  reprendre  la  même  direction  dans  l'es- 
pace. On  détermine,  par  expérience.  Terreur  de  l'index,  quand 
le  tuyau  est  rendu  vertical ,  ou  quand  l'axe  optique  a  été  dirigé  sur 
un  astre  connu  ;  et,  en  tenant  compte  de  cette  erreur  ou  en  la  ren- 
dant nulle ,  on  fait  correspondre  le  tuyau  de  la  lunette  aux  distan- 
ces zénithales  des  astres  que  l'on  veut  observer.  L'instrument  ayant 
donc  l'un  ou  l'autre  de  ces  indicateurs ,  on  amène  son  axe  de  ro- 
tation à  l'état  d'horizontalité ,  ou  de  presque  horizontalité  où  l'on 
veut  le  maintenir,  et  l'on  détermine,  par  les  retournements,  ce 
qui  lui  reste  d'inclinaison  dans  une  direction  de  la  lunette  que  Ton 
note  sur  l'indicateur.  Alors ,  Isdssant  le  niveafu  suspendu  aux  tou- 
rillons, on  promène  la  lunette  dans  son  vertical  ;  et  si  le  niveau  indi- 
que quelques  petits  changements  dans  ses  directions  successives, 
on  en  conclut  la  valeur  spéciale  de  Tinclinaison  de  l'axe  qu'il  faut  y 
associer.  Je  rapporterai  ici,  comme  exemple,  les  résultats  que  j'ai 
obtenus  en  1825,  à  la  station  Scarpa,  près  deFiume,  en  étudiant, 
par  ces  épreuves ,  l'axe  de  rotation  d'une  lunette  qui  était  dispo- 
sée pour  décrire  un  vertical  fee ,  avec  tous  les  accessoires  expli- 
qués plus  haut.  Le  but  des  observations  exigeait  que  ce  vertical 
fût  extrêmement  rapproché  du  méridien;  de  sorte  qu'un  des  bouts 
de  l'axe  étiit  dirigé  vers  l'est,  l'autre  vers  l'ouest.  C'est  à  celui-ci 
qu'on  avait  d^abord  appliqué  le  bout  V  du  niveau  où  se  trouve 
l'origine  des  divisions  dans  la  première  expérience  de  retourne. 
C'est  dont  son  abaissement  relatif  que  désigne,  dans  nos  fonnnles, 
le  signe  positif  de  I. 
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Toutes  les  valeurs  de  I  étant  négatives,  le  bout  ouest  de  l'axe 
était  plus  élevé  que  le  bout  est.  Mais  la  plus  grande  des  différences 
autour  de  la  moyenne  excède  à  peine  7!'  de  degré;  et  cette  valeur 
extrême  ne  se  montrant  qu'une  fois,  il  ne  serait  pas  impossible 
qu'elle  résultât  de  quelque  petite  aspérité  locale  du  contour  des 
tourillons.  Quoi  qu'il  en  soit ,  toutes  les  observations  faites  aux 
diverses  distances  zénithales  ont  été  calculées  avec  l'inclinaison 
spéciale  de  l'axe  qui  se  trouvait  y  correspondre  selon  le  tableau  ; 
et  les  petites  variations  qu'il  indique  n'ayaient  qu'une  influence 
presque  inappréciable  sur  les  résultat»  qu'on  en  déduisait.  L'éta- 
blissement de  la  lunette  était  si  stable  „  que  l'inclinaison  moyenne 
ici  calculée  est  restée  constante  pendant  plus  d'un  mois.  Elle  n'a 
été  un  peu  troublée  au  bout  de  ce  temps  que  par  des  décharges 
d'artillerie  faites  pour  une  cérémonie  publifue,  à  une  fort  grande 
distance  de  la  station.  Et  cet  effet  d'un  ébranlement  lointain ,  pro- 
pagé par  l'atmosphère  ou  par  la  masse  terrestre ,  m'a  pfiini  mériter 
qu'on  le  remarquât. 

221.  Toutes  les  épreuves  ci-dessus  décrites  n'attestent  encore  que 
l'horizontalité,  ou  l'inclinaison,  des  avétes  de  contact,  par  lesquelles 
r^pareil  qui  porte  le  niveau  a  été  suspendu  aux  extrémités  de 
l'axe  matériel  AA'BJl'.  Pour  en  appliqueras  conséquences  à  l'axe 
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idéal  et  mathématique  HH'  autour  duquel  la  rotation  s'opère,  îl 
faut  le  supposer  parallèle  à  ces  arêtes,  ou  constater  qu'il  est,  en 
effet,  tel.  Or,  cela  n'aura  lieu  que  si  les  tourillons  AA',  RR'  appar- 
tiennent rigoureusement  à  un  même  cylindre,  dont  les  arêtes  su- 
perficielles se  continuent  de  l'un  à  l'autre,  et  leur  sont  communes 
à  tous  deux.  L'artiste  qui  construit  les  tourillons  prend  toutes  les 
précautions  possibles  pour  qu'il  en  soit  ainsi.  Il  les  travaille  simul- 
tanément, étant  montés  sur  un  même  tour,  et  il  constate  l'égalité 
ainsi  que  la  constance  de  leurs  diamètres  transverses,  au  moyen  du 
comparateur,  ou  de  quelque  autre  procédé  équivalent.  Mais 
l'astronome  qui  emploie  l'instrument  doit  toujours  constater  par 
lui-même  que  ces  conditions  indispensables  ont  été  exactement 
remplies,  et  heureusement  rien  n'est  plus  facile.  En  effet,  supposez 
que  les  deux  tourillons  AA^,  RR',  après  avoir  été  ainsi  travaillés  et 
taillés  circulairement  autour  d'un  axe  de  rotation  commun,  se 
trouvent  effectivement  appartenir ,  non  pas  à  un  même  cylindre, 
mais  à  un  cône  circulaire  très-allongé ,  dont  les  arêtes  formeraient 
entre  elles  un  très-petit  angle  comme  le  représente  la^^.  54-  Alors, 
quand  l'arête  supérieure ,  AR  par  exemple ,  aura  été  rendue  exac- 
tement horizontale  au  moyen  du  niveau  de  suspension ,  si  l'on  fait 
tourner  ce  cône  sur  ses  supports,  chaque  arête  qui  deviendra  suc- 
cessivement supérieure  remplacera  identiquement  AR ,  de  sorte 
qu'elle  se  trouvera  de  même  horizontale  ;  et  ainsi  la  bulle  du 
niveau  reviendra  toujours  se  fixer  au  même  point  de  l'échelle, 
sans  aucun  déplacement.  Cependant  la  rotation  aura  été  réelle- 
ment opérée  autour  de  l'axe  idéal  HH'  du  cône,  lequel  sera  oblique 
à  l'horizontale  AR,  et  le  niveau  ne  décèlera  pas  cette  obliquité. 
Mais  on  la  découvrira  facilement  si ,  ayant  enlevé  le  niveau,  on 
retourne  l'axe  conique,  et  qu'on  le  repose  interverti  sur  ses  sup- 
ports fixes,  fig.  55.  Car  son  bout  le  plus  mince  étant  ainsi  trans- 
porté sur  le  support  qui  soutenait  d'abord  le  plus  épais,  et  çelni-ci 
éprouvant  un  échange  inverse,  l'arête  supérieure  AR  ne  se  trouvera 
p^s  horizontale.  Donc,  si  l'on  y  replace  le  niveau  de  suspension 
dans  sa  situation  première  sans  l'intervertir,  sa  bulle  se  déplacera 
d'un  nombre  de  divisions  équivalent  au  double  de  l'inclinaison 
primitive  de  l'axe  idéal  HH'.  On  aura  donc  ainsi  \9^  preuve  de 


PHYSIQUE.  2^3 

cette incUnaison  et  sa  mesure  ;  de  sorte  qu'en  replaçant  instrument 
dans  sa  position  première,  fi§.  54»  on  saura  ce  qu^il  faut  ajouter  ou 
ôter  aux  indications  du  niveau  suspendu  sur  AR,  pour  avoir  Tin- 
clinaison  réelle  de  l'axe  HH',  autour  duquel  la  rotation  s'opère 
effectivement.  Mais,  dans  les  instruments  construits  par  d'habiles 
artistes,  cette  inégalité  des  tourillons  sera  à  peine  appréciable,  et  je 
l'ai  trouvée  tout  à  fait  insensible  dans  mes  opérations  de  Fiume, 
pour  celui  qui  me  servait. 

8SS.  Toutes  les  épreuves  précédentes  sur  Taxe  de  rotation  étant 
supposées  faites,  il  ne  reste  plus  qu'à  appliquer  au  réticule  les  trois 
genre^'^e  rectifications  dont  j'ai  indiqué  précédemment  la  néces- 
sité. Je  vais  exposer  ici  les  procédés  par  lesquels  on  les  réalise, 
pour  n'avoir  plus  à  revenir  sur  ce  sujet. 

i^.  La  manière  d'amener  le  plan  du  réticule  dans  le  plan  focal 
principal  de  l'objectif  a'^été  décrite  tome  P*" ,  page  687 ,  et  j'ai 
expliqué  alors  les  caractères  que  l'observation  de  la  parallaxe  des 
fils  fournit,  pour  constater  la  réalisation  de  cette  coïncidence  avec 
une  suffisante  précision.  Je  n'ai  rien  à  dire  de  plus  sur  ce  sujet  f^). 
2°.  Pour  assurer  Thorizontalité  du  fil  transverse,  il  faut  con- 
sidérer que  l'anneau  métallique  qui  contient  l'objectif  a  été  établi 
par  l'artiste  dans  un  plan  normal  aux  arêtes  du  tuyau  de  la  lunette  ; 
de  manière  que  l'axe  central  de  l'objectif  se  trouvât  très^approxi- 
mativement,  sinon  exactement,  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation 
des  tourillons»  Et  l'anneau  réticulaire  a  été  aussi  centré  autour 
du  même  axe  longitudinal,  de  manière  qu'en  le  faisant  tourner 
dans  le  tujau  par  la  vis  de  rappel,  qui  lui  imprime  le  mouvement 
circulaire ,  le  fil  transverse  se  maintint  toujours  dans  un  plan 
diamétral  du  système  objectif.  Admettons  d'abord  que  ces  dis- 
positions préparatoires  ont  été  rigoureusement  effectuées ,  sauf  à 

(*)  Je  saisis  cette  occasion  pour  signaler  deux  fautes  dMmpression ,  d'ail- 
leurs éTÎdentes,  qn!  se  sont  glissées  dans  les  expressions  de  deux  résultats 
numériques  rapportés  à  l'a  fin  de  co  même  premier  volume ,  page  690 ,  §  200.  A 
la  ligne  9  de  ce  paragraphe ,  on  a  écrit  100^  au  lieu  du  nombre  abstrait  100^ 
et  trois  lignes  plus  bas,  on  a  écrit  pour  le  diamètre  de  Panneau  oculaire, 
Qmm^gniiîieu  deo™"*,o6,  qui  est  la  centième  partie  de  6  millimètres,  que 
Pon  avait  pour  but  d'exprimer. 

T.   II.  ,  '  18 
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déterminer  plus  tai*d  les  dernières  et  très-petites  reclifications  qui 
pourraient  y  paraître  nécessaires.  Alors,  Taxe  de  rotation  étant 
amené  à  Thorizontalité,  dirigez  ]a  lunette  vers  les  objets  terrestres 
situés  dans  Phorizon,  à  une  assez  grande  distance  pour  que  leurs 
images  focales  se  forment  sensiblement  dans  le  plan  des  fils.  Puis, 
sur  la  direction  de  l'axe  optique /'A/j/^u^^  déjà  à  peu  près  centré 
par  Fartiste ,  placez  un  signal  dont  la  direction  visuelle  se  trouvera 
ainsi  sensiblement  comprise  dans  le  plan  vertical  que  cet  axe  décrit 
et  que  je  prendrai  pour  le  plan  des  éz  de  nos  formules  générales. 
Cette  ligne  visuelle  étant  reconnue  par  les  objets  qu'elle  rencontre, 
tracez  au-dessus  du  sol ,  à  cette  morne  distance,  une  droite  horizon- 
tale qui  lui  soit  perpendiculaire,  ce  que  vous  pourrez  effectuer 
avec  un  niveau  d'ingénieur;  et  placez-y  de  distance  en  distance 
des  disques  blancs  dont  les  centres  soient  tous  exactement  compris 
sur  sa  direction.  Ceux  de  ces  disques  qui  "pourront  être  vus  simul- 
tanément, dans  le  champ  de  la  lunette,  constitueront,  par  la  suite  de 
leurs  centres  ,  un  objet  rectiligne ,  perpendiculaire  aux  coordon- 
nées Xy  z  de  nos  formules ,  par  consécjuent  situé  sur  l'ordonnée 
transversale^  qui  les  complète ,  laquelle  sera  ici  horizontale  par  no- 
tre construction.  Or,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  tome  P%  p.  46i , 
toute  droite  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  objectif,  et  placée  sur  le 
prolongement  de  cet  axe ,  y  donnera  pour  image  une  autre  droite 
parallèle  à  sa  propre  direction ,  conséquemment  ici  horizontale. 
Faites  donc  tourner  l'anneau  réticulaire  dans  son  propre  plan ,  au 
moyen  de  la  vis  de  rappel  qui  lui  imprime  le  mouvement  circu- 
laire, jusqu'à  ce  que  le  fil  transverse  s'aligne  sur  cette  image;  et 
quand  cette  condition  sera  remplie,  il  se  trouvera  lui-même  hori- 
zontal comme  elle,  ce  qui  le  rendra  pour  toujours  perpendiculaire 
au  plan  que  l'axe  c^tique  physique  décrira  autour  de  Taxe  de  ro- 
tation, dans  tous  les  azimuts  où  celui-ci  pourra  être  dirigé. 

3*».  Enfin,  pour  achever  de  rendre  Vaxe  optique  physique  de  la 
lunette  exactement  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  choisissez 
dans  l'horizon,  sur  les  objets  terrestres  que  le  champ  de  la  vision 
embrasse,  quelque  point  de  mire  bien  distinct,  dont  Tîmage  se 
forme  à  peu  de  distance  du  centre  du  réticule,  déterminé  par  le 
croisement  central  des  fils  rectangulaires,  tels  que  l'artiste  les  a 
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placés  par  ses  pK>ecédés  approximatifs.  Puis,  détournez  Taxe  de 
rotation  dé  sa  direction  actuelle,  au  moyen  de  sa  vis  de  rappel 
azimutale,  précisément  autant  qu'il  est  nécessaire  pour  amener 
rimage  de  la  mire  en  coïncidence  rigoureiise  avec  ce  point  central 
•de  croisement  ;  et  constatez  de  nouveau  que  ce  déplacement  n'a  pas 
dérangé  rhorizontalilé  de  Taxe,  ou,  s'il  est  nécessaire,  rectifiez-la. 
Gela  fidt,  ôtez  le  niyeau,  soulevez  la  lunette,  tst,  après  avoir  inter- 
verti la  direction  de  %<m  axe  de  rotation,  replacez  chaque  bout  sur 
le  support  opposé  à  celui  où  il  se  trouvait  primitivement.  En  sup- 
posant cet  axe  matériel  exactement  cylindrique,  commeil  doit  l'être, 
l'inversion  n'aura  pas  troublé  son  horizontalité;  mais,  4ans  tous  les 
cas,  vous  pourrez  la  vérifier,  et  au  besoin  la  rétablir,  en  y  replaçant 
le  niveau  de  suspension.  Or,  si  Taxe  optique  de  la  lunette,  dans  la 
position  actuelle  du  réticule,  est  déjà  fortuitement  perpendiculaire 
à  l'axe  de  rotation,  l'inversion  de  cet  axe  aura  fait  seulement 
toumei'  la  ligne  visuelle  sur  eUe-méme,  de  sorte  que  l'image  du 
point  de  mire  devra  encore  se  retrouver  au  centre  des  fils,  comme 
dans  la  première  observation.  Mais ,  pour  peu  que  cette  ligne  ait  été 
dïliqueà  l'axe  de  rotation,  l'inversion  lui  aura  feit  décrire  un  cône, 
et  la  mire  paraîtra  déviéeà  droite  ou  à  gauche  du  centre  des  fils,  d'une 
quantité  évidemment  égale  au  double  de  son  obliquité.  Ainsi,  en 
faisant  marcher  le  réticule  par  sa  vis  de  rappel  latérale,  de  manière 
4  bissecter  exactement  cet  écart  de  la  mire,  on  devrait  ramener 
l'axe  optique  à  une  exacte  perpendicnlarité  sur  l'axe  de  rotation. 
Allais  Gcanme  une  telle  bissection  ne  peut  pas  s'effectuer  à  vue,  avec 
rigueur,  on  la  considérera  seulement  comme  une  première  recti- 
ficiition  approximative.  L'ayant  donc  faite  le  mieux  possible,  on 
emploiera  le  mouvement  azimutal  de  l'axe  pour  ramener  de  non* 
veau  l'image  de  4a  mire  au  centre  du  réticule  ainsi  transporté  ; 
puis  on  recommencera  une  seconde  épreuve  par  retournement  qui 
donnera  une  déviation  de  la  mire  beaucoup  moindre,  que  l'on  cor- 
rigera encore  par  une  bissection  nouvelle;  et  l'on  réitérera  ces  alter- 
natives jusqu'à  ce  que  l'inversion  de  l'axe  de  rotation  n'imprime 
plus  à  l'image  de  la  mire  aucune  déviation  appréciable  autour  du 
centre  des  fils.  Alors,  le  faisceau  lumineux  incident,  qui  formera 
son  foyer  àce  centre,  aura  son  axe  géométrique  exactement  perpen- 

i8.. 
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diculaire  à  l^axe  de  rotation,  comme  on  ie  demandait.  Ainsi,  quand 
on  fera  tourner  la  lunette  autour  de  ce  dernier,  cet  axe  géométrique 
amené  par  la  réfraction  au  centre  des  fils  décrira  un  plan  qui  lui  sera 
normal,  ce  qui  est  la  condition  spéciale  qu'on  voulait  remplir. 

ttSS.  Lorsqu'elle  se  trouve  remplie  après  ces  épreuves,  il  faut 
constater  de  nouveau  l'horizontalité  du  fil  transversal,  pour  s'as- 
surer que  le  déplacement  imprimé  au  réticule  n'a  pas  altéré  sa 
direction.  Alors,  l'axe  de  rotation  de  l'instrument  étant  toujours 
maintenu  horizontal  aussi ,  on  dirigera  la  lunette  vers  les  objets 
éloignés  situés  dans  l'horizon  visible ,  et  l'on  y  choisira  quelques 
points  bien  définis ,  sur  lesquels  chacun  des  autres  fils  du  réticDie 
se  projette.  Puis ,  faisant  mouvoir  doucement  la  lunette  dans  son 
vertical ,  onexaminerasi,  pendant  le  mouvement,  chaque  point  suit 
le  fil  auquel  il  est  affecté.  Si  cela  a  lieu,  tous  les  fils  se  trouvent 
verticaux ,  conséquemment  parallèles  entre  eux ,  et  perpendicu- 
laires au  fil  transversal^  comme  ils  doivent  l'être.  L'artiste  les  dis- 
pose toujours  suivant  cette  condition ,  et  il  trace  sur  l'anneau 
métallique  du  réticule  des  repères  qui  marquent  les  points  sur 
lesquels  il  faut  les  âq>pliquer  pour  les  remettre  dans  leurs  positions 
respectives ,  s'ils  venaient  à  se  détendre  ou  à  se  casser.  Mais  VA- 
servation  que  je  viens  de  décrire  est  toujours  essentielle  à  faire 
pour  constater  qu'il  les  a  dirigés  exactement  ;  et  elle  devient  surtout 
indispensable  lorsqu'on  est  forcé  parauelque  accident  de  les  replacer 
soi-même.  Les  fils  les  plus  convenables  pour  cet  usage  se  tirent  du 
cocon  des  araignées,  surtout  de  certaines  variétés,  qui  se  distinguent 
par  leur  égalité  et  par  leur  finesse.  Ceux  du  ver  à  soie,  même 
dédoublés ,  présentent  presque  toujours  des  irrégularités  de  con- 
figuration qui  en  rendent  l'emploi  moins  parfait.  Malheureusement 
la  nature  de  ces  fils  les  rend  sujets  à  des  variations  hygrométriques 
qui  altèrent  accidentellement  leur  rectitude,  ce  dont  il  fiiut  extrê- 
mement se  défier.  C'est,  pourquoi  on  leur  préfère  quelquefois  des 
fils  de  platine  qui  ont  été  tirés  à  la  filière ,  après  avoir  été  enve- 
loppés d'un  cylindre  d'argent,  dont  on  les  débarrasse  par  les 
acides,  ce  qui  permet  de  leur  donner  à  la  fois  une  grande  finesse 
avec  une  grande  régularité  de  configuration;  et  s'ils  n'atteignent 
pas  tout  à  fait  la  ténuité  des  fils  d'araignée,  la  permanence  de  leur 
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fxïnstittttion  compense  aiii|>leiiient  ce  faible  désavantage.  Quel  que 
soit  le  choix  auquel  on  s'arrête,  il  faut  toujours  que  les  occultations 
des  points,  lumineux ,  opérées  par  chacun  des  fils  parallèles,  soient 
observées  à  travers  roculaire,  dans  une  même  situation  de  Fœil. 
C'est  pourquoi  le  tuyau  qui  porte  Toculaire  a  un  petit  mouvement 
de  course  qui  lui  est  imprimé  par  une  vis  latérale,  au  gré  de  Pobser- 
valeur;  de  sorte  que  cdoî-ci  peut  transporter  successivement  son 
axe  central  de  vision  devant  chaque  fil ,  pour  l'observer  au  centre 
du  champ  de  cet  appareil.  J'ai  prouvé  dans  le  tome  P%  page  5 12, 
<iuece  mouvement  de  transport,  borné  à  une  petite  amplitude  de 
course,  n'altère  pas  les  conditions  essentielles  de  la  visibilité. 

9M.  De  tous  les  signaux  que  Ton  peut  employer  pour  effectuer 
ce&  dernières  rectifications  des  fils ,  comme  aussi  pour  constater 
ensuite  la  persistance  de  l'axe  optique  de  la  lunette ,  dans  une 
direction  azimutale  fixe,  le  meilleur  est  la  flamme  d^une  lampe 
à  courant  d'air,  placée  au  foyer  d\in  miroir  métallique  concave 
de  quelques  décimètres  d'ouverture ,  que  l'on  établit  iiivariable- 
ment  à  une  grande  distance  sous  un  abri  qui  la  protège,  et  sous 
lequel  habitent  aussi  les  gardiens  qui  doivent  l'entretenir.  Un  tel 
établissement,  toutefois,  ne  convient  qu'à  de  grands  observatoires 
fixes ,  ou  occasionnellement  dans  les  voyages  géodésiques ,  pour 
des  déterminations  très-délicates  ;  et ,  dans  ces  deux  cas ,  il  n'y 
faut  recourir  qu'après  que  l'axe  optique,  déjà  soigneusetnent  réglé 
sur  des  mires  terrestres ,  est  amené  à  quelques  secondes  près  dans 
la  direction  azimutale  où  l'on  veut  le  maintenir.  Alors,  pour 
amener  aussi  le  signal  de  feu  sur  cette  direction  même,  ou 
sur  une  autre  si  voisine  qu'il  soit  indifférent  de  la  choisîi^^  on  peut 
employer  un  système  d'essais  très-rapides,  que  j'ai  eu  l'occasion 
d'appliquer  en  1825,  à  la  station  Scarpa,  près  de  Fiume,  et  dont 
Texposition  deviendra ,  je  crois,  plus  aisément  intelligible,  en  lui 
conservant  ses  caractères  de  localité.  Le  Gouvernement  du  roi  avait 
mis  au  service  de  l'opération  la  goélette  la  Torche,  commandée  par 
M.  Le  Goarant  de  Tromelin,  aujourd'hui  capitaine  de  vaisseau.  Cet 
officier,  qui  se  montra  toujours  disposé  à  nous  être  utile,  vint  à 
notre  station  et  reconnut  avec  beaucoup  de  soin  tous  les  points 
d'une  petite  île  appelée  Veglia,  située  à  plusieurs  lieues  de  dis- 
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tance ,  laquelle  se  voyait  dans  le  champ  de  notre  lunette.  Celle-ci, 
d^ailleurs,  avait  déjà  son  axe  optique  très^approximatîvenient  réglé 
sur  des  mires  naturelles  prises  dans  cette  fie  î  et  cet  axe  était  en 
outre  amené  dans  une  direction  asimutaie  puisque  méridienne  ^ 
dont  nous  ne  voulions  pas  notablement  nous  écarttar.  Pour  sattt- 
faÔKe  à  cette  exigence  »  M.  Le  Goarant  se  rendit  dans  Pile  de  Veglia, 
sur  la. direction  qu'il  avait  approximativement  signalée  à  travers 
la  lunette  :  il  y  fit  dresser  une  tente,  établir  un  poste  de  matelots  ; 
et,  le  même  soir,  les  épreuves  convenues  entre  noas  commenc^'eBt 
sous  sa  direction  personnelle.  Notre  mire ,  commfe  je  viens  de 
rindiquer,  devait  consister  en  une  lampe  à  courant  d^air  placée  au 
foyer  d'un  miroir  argenté  concave ,  dont  l'ouverture  avait  environ 
3.  décimètres.  On  l'alluma  d'abord  en  un  point  du  rivage  que 
l'on  put  juger  avec  assurance  être  à  l'occident  du  vertical  décrit 
par  notre  lunette*  Après  cinq  minutes  d'apparition,  ne  recevant 
aucun  signal  de  nous,  on  Téteignit,  puis  on  la  reporta  vers  l'est, 
en  un  autre  point  distant  du  premier  de  5d  mètres,  et  on  l'y 
alluma  de  nouveau.  Ne  recevant  toujours  pas  de  réponse,  on 
continua  de  procéder  ainsi  vers  l'est,  paur  intervalles  de  5o  mèr 
tres ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  signal  fût  vu  par  nous  à  Tonest  de 
notre  fil  central.  Cela  mpntrait ,  qu*en  réalité ,  il  était  trop  à  l'est, 
parce  que  notre  lunette  renversait..  Nous  lançâmes  aussitôt  nne  fu- 
sée pour  annoncer  ce  fait  ;  d'où  il  résultait  que  la  direction  de  notre 
fi|  central  passait  entre  cette  dernière  station  et  la  précédente.  On  fit 
donc  revenir  la  lampe  vers  celle*ci ,  par  intervalles  moindres ,  qui 
comprenaient  seulement  10  mètres  ;  et  quand  son  image  fut  passée, 
dans  ces  nouvelles  épreuves,  à  l'est  de  notre  fil ,  une  secmide  fosée, 
lancée  par  nous,  l'arrêta.  Alors  on  la  ramena  vers  l'est  par  des  inter- 
valles qui  n'étaient  plus  que  d'un  seul  mètre  ;  et  l'une  des  positions 
ainsi  essayées  ayant  rendu  la  flamme  presque  tangente  à  notre  fil 
central ,  nous  allumâmes  un  grand  feu  dont  les  matmanx  étaient 
tout  préparés ,  pour  signifier  que  l'on  s'arrêtât  à  cette  position 
définitive.  Un  pilier  de  piierre  fut  aussitôt  eaîoncé  dans  le  sol,  en 
ce  point  précis  ;  la  lampe  y  fut  fixée  à  l'abri  d'une  tente ,  et  pendant 
les  quits  suivantes  elle  fut  tenue  constamment  allumée  sous  la  sur- 
yeillance  d'un  poste  de  matelots ,  étai^li  dans  Fâe  pour  ce  service 
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spécial.  Notre  premier  soin  fut  àe  régler  notre  axe  optique  pen- 
dant la  même  nuit,  sur  ce  signal,  par  des  renversements  multipliés  ; 
après  quoi  nous  amenâmes  le  fil  central  à  bisseoter  exactement 
cette  étoile  artificielle ,  en  transportant  tout  l'instrument  dans  ce 
sens ,  par  sa  vis  latérale  de  fappel^.  Sa  stabilité  te  maintint  de* 
pnts  lors  dans  cette  coïncidence;  ou,- quand  nous  y  soupçonnions 
^juelque  petit  écart ,  nous  la  rétablissions.  Dans  les  instruments  de 
ce  genre,  attacîliés  en  permanence  à  do  grands  observatoires  fixes, 
il  serait  utik  que  lannean  réticulaire  contînt  un  fil  mobile  parallèle 
au  fil  centrai,  et  mené  par  une  vis  micrométrique  à  tête  divisée, 
comme  cela  a  lieu  dans  la  lunette  de  Dorpat,  que  j'ai  décrite 
tome  P',  page  676^  Car,  à  Taide  de  cette  addition ,  il  ne  serait  paà 
nécessaire  de  détruire  préalablement,  à  chaque  observation,  le  petit 
écart  azimutal  que  la  lunette  pourrait  avoir  éprouvé  ;  puisqu'on 
pourrait  alors  mesurer  l'intervalle  qui  en  résulterait  entre  le  fil 
central  et  la  mire ,  ce  qui  permettrais  d'en  tenir  compte  dans  le 
calcul  des  observations.  Mais  je  ne  sache  pas  que  cette  utile  addition 
ait  été  jusqu'à  présent  faite  à  aucnn  instrument  de  ce  genre, 
qucdqu'ils  éprouvent  toujours  occasionnellement  des  déviations 
azimutales,  quelquefois  beaucoup  trop  considérables  pour  qu'on 
puisse  en  négliger  impunément  l'effet  quand  les  observations  ont 
été  faites  avant  qu'on  les  ait  reconnues  ou  corrigées.  Même,  la  rec- 
tification azimutale  réalisée  mécaniquement  ne  persiste  pas  tou- 
jours après  qu'on  Ta  faite,  parce  que  l'effort  que  les  pièces  de  rappel 
exercent  les  unes  sur  les  autres  pour  l'opérer^  se  continue  encore 
après  qu'on  les  aabandonnées ,  et  trouble  îa  fixitéque  l'on  croyait 
avoir  établie.  On  remarque  des  perturbations  pareilles  dans  Tho- 
rizontalité  de  l'axe  de  rotation  parla  réaction  des  pièces  qui  le  sou- 
lèvent. C'est  pourquoi,  en  général,  il  faut  éviter  de  toucher  souvent 
aux  rappels  des  instruments  qui  doivent  rester  fixes.  Et,  pour  des> 
recherches  spéciales,  qui  exigent  une  grande  précision ,  lorsque  les. 
instruments  qui  y  sont  employés  sont  amenés  aux  conditions  pres- 
que exactes  qu'on  veut  leur  donner,  il  vaut  infiniment  mieux  ache- 
ver de  les  rendre  rigoureuses  par  des  corrections  de  calcul ,  que  de 
chercher  à  les  obtenir  manuellement. 

M^.  L'emploi  des  mires  de  nuit  exige  que  l'on  puisse  voir 
simultanément,  dans  le  champ  de  la  lunette,  le  point  lumineux  qui 
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sert  d'objet,  et  les  fils  du  réticule  qu*o>n  y  rapporte  ou  que  Fod 
veut  amener  à  se  projeter  sur  rimage  focale  de  ce  point.  Cette 
simultanéité  de  perception  s'obtient  à  l'aide  d*un  artifice  qu'il  est 
très-essentiel  de  décrire  puisque  l'occasion  a'en  présente;  car  il  est 
indispensable  dans  tous  les  cas  où  des  réticules  à  fib  sont  employés 
à  des  observations  faites  pendant  la  nuit  9  soit  sur  des  objets  ter- 
restres, soit  sur  le  ciel. 

Lorsqu'onVegarde,  pendant  le  jour,  à  travers  une  lunette  qui  con- 
tient un  appareil  de  ce  genre ,  le  champ  de  Tinstrument  se  trouve 
rempli  par  lalumière  venue  du  ciel  ou  des  objets  terrestres<]pie  la  vi- 
sion embrasse,  et  les  fils  du  réticule  seprojettenten  lignes  noiras  sur 
l'image  lumineuse  qui  parvient  à  l'œil.  Mais,  lorsqu'on  observe  de 
nuit  des  points  lumineux  isolés,  les  fils  du  réticule,  n'émettant  pas 
de  lumière  propre  j  ne  sont  pas  visibles  par  eux-mêmes ,  et  chacun 
d'eux  ne  peut  le  devenir  que  dans  le  cas  infiniment  particulier  où 
il  se  trouverait  exactement  sur  la  direction  du  pinceau  envoyé  par 
l'un  des  points  rayonnants  compris  dans  le  champ  de  l'instrument. 
Pour  en  avoir  une  perception  constante,  on  rétablit  artificiellement 
la  condition  d'une  illumination  complète.  On  fixe  en  avant  de  la  lu- 
nette, fi^.  56,  ou  dans  son  intérieur,  ^^g".  67,  un  diaphragme  annu- 
laire, formé  d'un  métal  blanc  et  mat,  dont  la  portion  pleine  couvre 
seulement  la  portion  du  champ  la  plus  voisine  des  bords  et  la 
moins  nécessaire  à  l'observation  ;  puis ,  on  éclaire  latéralement  ce 
diaphragmé  par  la  lumière  d'une  lampe  qui  est  renvoyée  par  radia- 
tion dans  l'intérieur  du  tuyau  sans  former  d'image  focale.  Alors 
elle  porte  au  fond  de  l'oril  une  impression  générale,  simultanée  avec 
celle  du  point  radieux  qu'on  observe,  et  qui  n'est  interrompue  que 
sur  la  projection  de  chaque  fil  ;  de  sorte  que  la  place  qu'ils  occupent, 
dansce  champ  artificiel,  devient  perceptible  par  occultation,  comme 
lors  des  observations  de  jour.  Évidemment,  cette  lumière  surajoutée 
affaiblit  la  sensation  que  le  point  radieux  aurait  produite  s'il  eût 
été  observé  seul  sur  le  fond  noir  du  champ.  C'est  pourquoi  on  se 
donne  les  moyens  d'en  tempérer  la  force  pour  ne  pas  le  faire  dis- 
paraître. Pour  cela,  si  le  diaphragme  est  antérieur  à  la  lunette, 
comme  dans  la  plupart  des  instruments  portatifs,  on  confie  la 
lampe  éclairante  à  un  aide  qui  l'éloigné  ou  la  rapproche  au  besoin. 
M^is,  s'il  doit  être  intérieur,  comme  cela  a  lieu  en  général  pour  tous^ 
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les  grands  instruments  fixement  établis,  an  fait  arriver  la  lumière 
de  la  lampe  par  une  ouverture  pratiquée  dans  leur  axe  de  rotation 
horizontal,  comme  on  Ta  représenté,  fi^,  Ifiy  pour  un  des  bouts  de 
l'axe  d'un  instrument  de  passages.  Alors,  endeçà  de  la  lampe,  on  éta- 
blit comme  appareil  modérateur,  un  diaphragme  à  ouverture  varia- 
ble, composé  de.  deux  plaques  métalliques  qui  peuvent  se  recouvrir  . 
mutuellement  et  diminuer^Fouverture  par  laquelle  la  lumière  arrive 
jusqu'à  rintercepter  si  l'on  veut  en  totaUté.  Cette  sorte  de  pupille 
artificielle  est  mue  par  une  tige  de  renvoi,  dont  l'extrémité  aboutit 
près  de  l'oculaire  et  se  trouve  sous  la  main  de  l'observateur.  Enfin, 
on  illumine  quelquefois  directement  les  fils  du  côté  de  l'œil  par  la 
lumière  d'une  lampe  placée  près  de  l'oculaire.  Alors  ils  se  voient 
en  vertu  de  leur  propre  radiation  et  se  projettent  sur  le  tond  noir 
du  champ.  Mais  ce  procédé  est  moins  employé  que  les  deux  autres. 
226.  D'après  la  définition  que  j'ai  donnée  du  secteur  zénithal 
au  commencement  de  ce  chapitre,  on  conçoit  que  l'horizontalité  de 
son  axe  de  rotation  pourra,  et  devra,  se  régler  au  moyen  du  niveau, 
par  les  mêmes  procédés  de  suspension  et  de  retournement  qui 
servent  pour  l'instrument  des  passages .  La  perpendicuiarité  de  Taxe 
optique  de  la  lunette  à  l'axe  de  rotation  qui  n'y  est  pas  moins  néces- 
saire, s'obtiendra  également  par  des  observations  de  retourne 
effectuées  sur  des  mires  terrestres,  avec  la  seule  différence  qu'il 
faudra  employer  une  disposition  particulière,  et  transitoire,  pour 
donner  à  la  lunette  l'horizontalité  approchée  que  ce  genre  de  rec- 
tification exige.  Ces  deux  conditions  une  fois  établies,  il  ne  restera 
plus  qu'à  en  constater  l'exacte  conservation.  Mais  comme,  par  la 
construction  de  l'instrument,  l'axe  de  rotation  se  trouve  éloigné  de 
l'observateur,  la  répétition  fréquente  de  ces  épreuves  serait  incom- 
mode; aussi,  une  fois  qu'il  est  exactement  réglé,  on  s'assure  seulement 
s'il  conserve  sa  fixité ,  par  un.  mode  d'observation  que  je  vais  dé- 
crire, et  l'on  se  donne  les  moyens  de  la  rétablir,  si  elle  se  dérange. 

Section  in.  — Emploi  du  fil-à-plomb  pour  constater  la  verticalité 
des  droites  ou  des  plans, 

S27 .  Au  chap.  III  du  tome  F',  j'ai  exposé  les  conditions  physiques 
qui,  dans  chaque  lieu  d^  la  terre,  assurent  la^$xité*de  direction 
d'unfii-à-plomblbrement  suspendu  par  un  point  supérieur,  ngide- 
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ment  lié  à  lamaïae  terrestre,  et  qui  le  font  coïncider  avec  la  verticale 
perpendiculaire  à  la  surfacelibre  des  fluidesen  repos.  Pour  constater 
la  verticalité  d'une  droite  ou  d'un  axe  C3rlindriqne  solide ,  à  l'aide 
de  cette  propriété,  on  trace  en  deu^  points  de  la  droite,  ou  d'une 
des  arêtes  du  cylindre,  deux  très^petits  peints  ronds  que  Ton 
amène  à  se  trouver  simultanémeptsur  la  direction  d'un  fil>à-plomb 
très-fin,  suspendu  près  d'eux  à  une  distance  aussi  petite  que  pos- 
sible, et  seulement  suffisante. pour  que  sa  liberté  ne  soit  pas  géoée. 
Ce  résultat  s'obtient  en  faisant  mouvoir  cofiiqoement  la  droite,  ou 
le  cjiindre  solide,  autour  de  la  verticale,  par  des  vis  de  calage 
attachées  à  leur  pied ,  ou  au  cercle  azimutal  qui  ordinairement  les 
supporte,  jusqu'à  ce  que  le  fil  se  projette  simultanément  sur  les 
deux  pojnts  qui  servent  de  repère.  Pour  appréder  exactement 
cette  coïncidence,  on  établit  au  devant  de  ces  points  deux  petits 
microscopes,  simples  ou  complexes,  dout  l'axe  est  horizontal,  et  à 
travers  lesquels  l'image  du  fil  se  voit  en  projection  sur  leur  disque 
amplifié,  qu'elle  doit  couvrir  centridement.  Mais,  afin  d'élre  assuré 
que  l'occultation  est  précisément  centrale,  il  &ut  qu'elle  ne  soit  pas 
complète,  c'est-à-dire  que  le  fil  su^ndu  doit  être  assez  6n  pour 
ne  couvrir  qu'iwe  portion  du  disque  sur  lequel  il  doit  se  projeter  ; 
et  alors  la  centralité  se  juge  très-bien  par  l'égalité  des  deux  segments 
qui  débordent  des  deux  côtés  du  fil.  Lorsque  la  condition  de  ver-* 
ticalité  doit  être  permanente,  on  suspend  à  l'extrémité  inférieure 
du  fil  un  poids  cylindrique  en  métal  qui  plonge  totalement  dans  un 
bain  d'huile,  d'eau,  ou  d'alcool,  dontia faible  résistance amortitl'am- 
plitude  des  petites  oscillations  que  le  fil  tend  toujours  à  £ûre,  sous 
l'influence  desagitations  que  l'air  ambiant  lui  communique.  Le  vase 
qui  contient  le  liquide  doit  avoir  assez  de  largeur  pour  soustraire  le 
fil  à  l'adhérence  que  la  capillarité  exercerait  sur  lui  s'il  passait 
très-près  des  bords  de  la  surface  libre;  et  toute  la  portion  du  fil  in- 
termédiaire entre  les  repères  extrêmes  peut  aussi  avantageusement 
être  entourée  d'un  tuyau  cylindrique  qui  le  préserve  des  mouve- 
ments brusques  de  l'air,  pourvu  que  l'on  ait  soin  de  constater  fré- 
quemment qu'il  ne  s'est  formé  dans  cette  enveloppe  aucun  obstacle 
accidentel  qui  s'opposerait  à  la  liberté  de  ses  oscillations. 

888.  Lorniu'un  .semblable  appareil  doit  avoir  trop  de  Ion- 
-gucur  pour   que  l'observateur  puisse  constater  l'exactitude  de 
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coïncidence  des  deux  repères  par  le  seul  déplacement  de  son  oeil, 
ce  qui  arrive  toujours  dans  les  grands  instruments  astronomiques 
auxquels  on  adapte  ce  mode  de  vérification ,  l'obligation  de  se 
transporter  de  l'un  à  l'autre  est  fort  pénible ,  et  d^autant  plus  in- 
commode qu'elle  doit  être  souvent  répétée.  C'est  pourquoi ,  dans  le 
grand  secteur  zénithal  que  Ramsden  avait  construit  pour  la  trian*- 
gulation  de  l'Angleterre,  et  qui  a  malheureusement  péri  dans  le 
dernier  incendie  de  la  Tour  de  Londres ,  oà  il  était  déposé ,  ce 
célèbre  artiste  avait  suppléé  au  transport  de  l'observateur  par  une 
disposition  optique,  qui  Élisait  voir  la  coïncidence  du  fil  sur  les  deux 
repères,  d'un  même  coup  d'œil ,  l'inférieur  pouvant  être  ainsi  ob- 
servé par  vision  directe,  et  le  supérieur  par  son  image-réfléchie 
inférieurement.  A  cet  effet,  le  fil  attaché  aux  parties  solides  les  plus 
élevées  de  l'appareil  pendait  librement  au  devant  d'un  petit  disque 
de  nacre  de  perle,  fixé  à  l'un  des  bouts  de  l'axe  de  rotation  du  sec* 
teur,  lequel  était  percé  de  part  en  part  comme  celui  d'un  instrument 
de  passages;  et  l'extrémité  inférieure  du  même  fil  pendait  devant 
un  autre  dî^sque  pareil,  où  l'observateur  pouvait  le  voir  directement 
à  travers  une  petite  lunette  horizonule.  Les  centres  des  deux 
disques  avaient  été  préalablement  réglés  de  manière  que  la  droite 
qui  les  joignait  était  exactonent  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation 
de  l'instrument,  ce  qui  la  fiûsait  coïncider  avec  la  verticale  menée 
par  une  division  connue  du  limbe,  quand  cet  axe  était  amené  à 
l'horizontalité  par  un  niveau  de  suspension;  et  de  très-petits 
mouvements  de  rappel,  opérés  par  des  tiges  de  renvoi,  donnaient 
à  l'observateur  le  moyen  de  rendre  cette  coïncidence  tout  à  fait  ri-* 
goureuse  en  ramenant  les  centres  devant  le  fil,  s'il  y  survenait 
quelque  dérangement.  Pour  effectuer  cette  vérification  sans  dé-> 
placement,  Ramsden  avait  mis  à  profit  la  radiation  de  la  lampe, 
qui,  dans  son  secteur,  éclairait  le  champ  du  micromètre  oculaire, 
en  illuminant,  à  travers  une  ouverture  latérale ,  un  diaphragm&de 
métal  blanc  et  mat,  fixé  obfiquement  à  Taxe  du  tuyau.  La  lumière 
irajonnée  horizontalement  par  la  lampe,  du  côté  opposé  à  cette 
ouverture,  était  reçue  par  un  miroir  oblique  à  la  verticale,  qui  la 
rejetait  vers  le  haut  du  secteur  sur  un  second  miroir,  parallèle  au 
premier,  et  placé  de  niveau  avec  l'axe  de  rotation.  Ce  deuxième 
miroir  restituait  ainsi  au  faisceau  lumineux  sa  direction  horizontale 
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primitive,  et  le  rassemblait  focalement  sur  la  face  du  disque  supé- 
rieur,  opposée  au  fil-à-plomb.  Alors  ce  disque,  à  cause  de  sa  minceur, 
étant  vu  à  travers  Taxe  de  rotation  évidé,  devenait  comme  un  petit 
cercle,  brillant  d'une  lumière  propre,  dont  le  diamètre  vertical  était 
seul  occulté  par  le  fil-à-plomb  suspendu  au  devant  de  lui.  Mais  au 
lieu  d'être  observé  ainsi  immédiatement ,  la  lumière  qu'il  trans- 
mettait à  travers  Taxe  de  rotation  était  reçue  par  un  troisième  mi- 
roir oblique  à  la  verticale,  lequel  la  rejetait  vers  le  bas  sur  un 
quatrième,  disposé  dans  une  situation  parallèle,  au  niveau  du  disque 
inférieur.  Ce  dernier  miroir,  hii  restituant  son  horizontalité  primi- 
tive, la  rassemblait  en  une  image  focale  que  l'observateur  pouvait 
percevoir  sans  se  déplacer,  et  examiner  avec  la  même  lunette  mi- 
croscopique qui  lui  servait  pour  le  disque  inférieur.  De  sorte  qu'il 
pouvait,  à  chaque  instant,  constater  si  chacun  de  ses  disques,  le 
réel  comme  le  réfléchi,  était  traversé  exactement  à  son  centre,  pa^ 
la  portion  du  fil-à-plomb,  vertical  et  opaque,  qui  pendait  librement 
m  devant  de  lui  ;  et ,  s'il  s'était  opéré  quelque  petit  écart  dans 
ces  coïncidences,   des  tiges  de  rappel  placées  sous  sa  main  lui 
donnaient  les  moyens  de  la  rétablir.  Quoique  ce  système  de  ré- 
flexions successives  puisse  sembler  assez  complexe,  et  qu'il  eût  fellu 
beaucoup  d'art  pour  produire  ainsi  deux  images  nettes  d-objets  si 
diversement  distants^  les  observateurs  qui  ont  employé  Tinstrument 
dont  il  s'agit,  ont  toujours  trouvé  la  comparaison  des  deux  disques 
aussi  exacte  que  facile.  On  peut  voir  une  description  détaillée  de 
ce  chef-d'œuvre  de  l'art  dans  le  tome  n  de  l'ouvrage  du  général 
Mugde,  intitulé  Trigonometrical  survey  of  England  and  fVales.     • 

229.  Nous  venons  d'employer  le  fil-à-plomb  pour  rendre  des 
droites  verticales,  et  leur  assurer,  ou  leur  restituer,  cette  spécialité 
de  direction.  On  peut  aussi  s'en  servir,  et  Ton  s'en  sert  en  effet, 
dans  certaines  opérations  astronomiques,  pour  rendre  des  plans 
vec^icaux.  J'en  ferai  d'abord  l'application  aux  instruments  portatifs. 

Alors  ces  plans  sont  des  limbes  circulaires ,  pouvant  touimer 
autour  d'un  axe  de  rotation  qui  passe  par  leur  centre  et  qui  est 
perpendiculaire  à  leur  surface,  comme  le  représente  la^^.  58, 
qui  offre  le  profil  d'une  telle  disposition^  La  construction  même 
de  ces  appareils  fournit  le  moyen  d'amener  leur  axe  de  rota- 
tion AA  très-près  de  Thorizontalité,  ce  qui  rend  leur  limbe  LL' 
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presque  vertical.  Cette  première  opération  s'effectue  au  moyen  des 
vis  de  calage  adaptées  au  contour  du  cercle  aûmutal,  du  centime 
duquel  s'élève  un  axe  normal  qui  les  supporte  ;  je  ne  l'expliquerai 
point  ici,  devant  Texposer  plus  loin  avec  détail,  quand  je  traiterai 
des  cercles  répétiteurs  portatifs,  auxquels  le  mode  de  rectification 
que  je  vais  décrire  s'applique  spécialement. 

230.  Le  limbe  LL'  étant  ainsi  rendu  presque  vertical,  il  s'agit  de 
rendre  cette  verticalité  rigoureuse.  Pour  cela^  ayant  choisi  à  vo- 
lonté un  des  diamètres  du  limbe  circulaire,  indiqué  par  les  numéros 
complémentaires  des  degrés  de  sa  division,  on  fixe  à  ses  deux  extré- 
mités l'appareil  auxiliaire,  représenté  fig,  69.  Il  consiste  en  une 
tige  métallique  TT',  plus  longue  que  le  diamètre  LL',  et  portant  à 
ses  deux  bouts  des  divisions  rectilignes  GD,  G'  D  ',  jkerpendiculaires 
à  sa  direction  longitudinale.  Cette  condition  de  perpendicularité  a 
dû  être  établie  préalablement  par  l'artiste,  avec  toute  l'exactitude 
qu'une  construction  mécanique  con^porte;  mais  on  verra  que  sa 
réalisation  n'a  pas  besoin  d'être  mathématiquement  rigoureuse.  La 
tige  TT'  a  deux  bras  égaux  BP,  B'P' ,  qui  lui  sont  également  per- 
pendiculaires, et  dont  l'intervalle  est  égal  au  diamètre  LL'.  Ils  sont 
munis  de  pinces  qui  se  serrent  aux  bords  du  limbe  par  des  vis  de 
pression.  Alors,  si  la  construction  de  l'appareil  auxiliaire  était 
absolument  rigoureuse,  les  divisions  GD,  G'  D' seraient  exactement 
perpendiculaires  au  plan  du  limbe  LL'.  Mais  ici,  comme  dans  leur 
relation  avec  TT',  il  suffira  que  la  condition  de  perpendicularité 
se  trouve  à  peu  près  remplie. 

251.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  supposons  d'abord,  fig.Sg , 
que  le  limbe  LL'  soit  tout  à  fait  vertical,  ce  qui  rend  GD,  G'  D  '  hori- 
zontales. Par  un  point  quelconque  j,  choisi  à  volonté  sur  la  divi- 
sion supérieure,  suspendons  un  fil-à-plomb  ^ m.  Ce  fil  viendra  battre 
sur  la  division  inférieure  en  un  certain  point  a:,  que  je  considérerai 
comme  inconnu,  mais  que  nous  devons  désormais  concevoir  comme 
fixé  par  cette  condition  sur  la  division  inférieure,  et  comme  déter- 
minant avec  le  point  connu  s,  une  droite  sx  exactement  parallèle 
au  limbe  LL'. 

Maintenant  donnons  à  ce  limbe  une  petite  inclinaison  sur  la  ver- 
ticale, dans  le  sens  que  représente  lafig.  60.  Le  fil-à-plomb  stn , 
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conservant  toujours  sa  verticalité,  s'écartera  de  la  droite  sx ,  en 
s'éloignant  du  limbe  UJ  ;  et  il  vkndra ,  je  suppose,  battre  sur  la 
division  inférieure  en  un  certain  point  s'^  que  l'on  pourra  observer. 
Alors  la  déviation  angulaire  s'sx  exprimera  l'inclinaison  actuelle  I 
du  limbe  sur  la  verticale.  Nommons  X  la  dbtance  o'x  du  point  x  à 
l'origine  o'  de  la  division  G'  D',  et  nommons  S' la  distance  ana- 
logue o's'j  ces  distances  étant  considérées  comme  positives  en 
s'éloignant  du  limbe  LL  '.  Alors  s^x  sera  S'  —  X  ;  et  si  Ton  repré- 
sente par  À  la  distance  connue  des  deux  divisions  supérieure  et 
inférieure,  le  triangle  rectangle  s 'sx  donnera 

(i)  tangl  =  — ^— . 

S31I.  Du  point  s'  menez  idéalement  ^la,  division  supérieure  une 
droite  ^V,  parallèle  à  sx;  elle  sera  aussi  parallèle  au  limbe  LL'  ; 
conséquemment  l'angle  j/^i/,  égal  ks'sx^  représentera  encore  VincU- 
naisonl.âoito  l'origine  de  la  division  supérieure  ;  et  nommons  S,  X' 
les  distances  os ,  ox\  comptées  de  cette  origine  avec  le  signe  positif, 
en  s'éloignant  du  limbe,  comme  nousl'avons  adopté  pour  la  division 
inférieure.  On  aura  ici  pareillement ,  par  le  triangle  ss^x^y 

(2)  tangl  =  — ^— ; 

mais  X'  sera  inconnu  dans  cette  équation  comme  X  était  dans  la 
première. 

S35.  Ces  deux  inconnues  peuvent  s'obtenir  par  une  opération  de 
retournement.  Pour  cela,  enlevez  le  fil-à-plomb  ss'm  ;  puis,  sans 
changer  l'inclinaison  de  l'axe  AA,  donnez  au  limbe  LL'  une  ro- 
tation de  180"  autour  de  cet  Bxe^Jlg.  61.  Ce  mouvement  inter- 
vertira les  situations  relatives  des  deux  divisions  GD,  G'D'en  les 
retournant.  Mais  les  droites  sxy  /x^  conserveront  leur  parallélisme 
avec  le  limbe  ;  et  comme  celui-d  n'a  fait  que  tourner  dans  son 
propre  plan,  puisque  Taxe  AA  est  censé  lui  être  exactement  per- 
pendiculaire ,  il  s'ensuit  que  /x^  exprimera  la  direction  que  devrait 
suivre  un  fil-à-plomb  suspendu  en  s^y  si  le  limbe  retourné  FF,  était 
ramené  à  la  verticalité.  Maintenant,  si  l'on  suspend  en  effet  un  fil- 
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à-plomb  au  point  s' dans  sa  situation  nouvelle^  il  ne  viendra  plns^ 
battre  en  x\  puisque  le  limbe  n'est  pas  vertical.  Mais  il  s'écartera  de 
cette  direction  en  s'éloignant  du  limbe  ;  et  il  viendra  battre  en  un 
autre  point  de  la  division  GD,  qui  sera,  je  suppose  j'';  de  manière 
que  la  déviation  angulaire  s" s' x'  égale  l'inclinaison  I.  Or,  déjà 
tout  à  l'heure  nous  avons  trouvé  l'angle  ss'x'  pareillement  égal 
à  I.  Conséquemment,  le  pmnt  x'  sera  exactement  intermédiaire 
entre  s!  et  s^  qui  sont  tous  deux  observables  ;  de  sorte  qu'en  dé- 
signant la  distance  os"  par  S'^  conformément  à  la  notation  que  nous 
avons  adoptée,  on  aura  par  cette  nouvelle  épreuve , 

(3)  tangl  =  i  ^^ll^ .        X'  =  1  (S"  +  S). 

En  combinant  l'équation  (i)  avec  (3),  on  obtiendrait  pareille- 
ment l'inconnue  X  ;  mais  sa  valeur  nous  devient  inutile ,  puisque 
celle  de  X' détermine  le  point  jf',  sur  lequel  le  fil-à-plomb  suspendu 
en  s' doit  battre  lorsque  le  limbe  LL'  est  vertical,  ce  qui  suffit  pour 
le  ramener  à  cette  position. 

254.  L'exactitude  de  ce  procédé  dépend  de  la  précision  avec 
laquelle  on  peut  évaluer  la  distance  ss'\  fig,  61 ,  sur  la  division 
GD.  Or,  on  peut  doubler  cette  précision  si ,  ramenant  de  nouveau 
le  limbe  à  sa  position  primitive  par  un  mouvement  de  rotation 
inverse,  on  recommence  la  première  épreuve,  en  prenant  cette 
fois  le  point  j"  de  \sL^g.  61  pour  premier  centre  de  suspension. 
Car  alors  le  fil-à-plomb  /'/w,  parti  de  /',  marquera  d'abord  sur 
la  division  G'D'  un  nouveau  point  de  verticalité  /*  analogue  à  /. 
Puis,  tournant  de  nouveau  LV  de  180°  et  suspendant  le  fil-à- 
plomb  en  s'" y  on  obtiendra  s'"  analogue  à  5'';  et  cette  fois  la  dis- 
tance totale  5*'*  ou  S"  —  S  mesurée  sur  la  distance  GD  à  partir 
de  la  même  origine ,  toujours  en  s'éloignant  du  limbe ,  sera  qua- 
druple de  la  distance  que  doit  soutendre  la  déviation  I  ;  on  aura 
donc  alors 

(4)  tangl=|^     ^     ^ 

En  recommençant  à  prendre  .f"  pourpoint  de  suspension  primitif^ 
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on  trouverait^  après  deux  retournes  : 

(5)  tangl  =  i^:i^^ 

et  ainsi  de  suite.  De  sorte  qu'en  réitérant  les  doubles  retournes,  le 
diviseur  numérique  du  second  membre  ira  toujours  en  augmentant. 
CSe  diviseur  affaiblira  donc  de  plus  en  plus  les  erreurs  que  l'on 
peut  commettre  sur  la  lecture  des  divisions  qui  répondent  aux 
extréipités  de  Tare  total  dont  l'on  conclut  tang  I. 

25S.  Dans  les  figures  qui  ont  servi  à  établir  nos  formules,  les 
points  s  y  s\  /',...  sont  tous  représentés  plus  loin  du  limbe  que 
les  origines  o ,  o\  des  deux  divisions.  Cette  disposition  avait  pour 
but  de  présenter  toutes  les  distances  S ,  S',  S",.»*  comme  positives, 
en  s'éloignant  du  limbe,  II  faudra  donc  les  employer  comme  néga- 
tives dans  les  cas  inverses ,  où  elles  se  rapprocheraient  du  plan  du 
limbe  plus  que  les  origines  0,0'. 

Avec  cette  seule  attention  aux  signes  algébriques ,  les  formules 
(3),  (4)9  (5)  donneront  le  sens  de  l'inclinaison  I,  en  même  temps  que 
sa  quantité.  La  valeur  de  tang  I  se  trouvera  positive  lorsque  le  som- 
met du  cercle  s'écartera  delà  verticale  vers  la  droite  de  l'observateur, 
dans  la  disposition  représentée  dans  les  figures  où  le  limbe  est  situé 
à  sa  gauche.  Au  contraire,  tangl  sera  négative  lorsque  dans  cette 
^  même  épreuve,  le  haut  du  limbe  penchera  vers  la  gauche  de 
'  l'observateur. 

236.  Il  me  reste  à  indiquer  quelques  détails  de  construction  qui 
concourent  à  l'exactitude  des  résultats. 

D'abord  il  convient,  pour  la  liberté  du  fil-à-plomb,  que  les  deux 
divisions  GD,  G'  D',  soient  un  peu  en  saillie  sur  la  règle  TT,  comme 
le  montre  la^?^.  62,  qui  représente  le  profil  de  l'appareil. 

Ensuite,  il  faut  un  mécanisme  particulier  pour  pouvoir  marquer 
avec  précision,  sur  les  divisions  supérieure  et  inférieure,  les  points 
successifs  sur  lesquels  le  fil-à-plomb  vient  battre,  et  qui  doivent 
êti*e  pris  tour  à  tour  pour  poiïits  de  suspension. 

A  cet  effet,  chacune  des  lames  GD,  G'D',  portera  un  curseur 
rectangulaire,  qui,  placé  dans  une  languette  creuse,  comme  on  le 
voit  à  \3i^g.  63,  pourra  être  mené  successivement  tout  le  long  de 
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la  divisiony  au  moyen  d'fine  longue  vis  u  qui  le  traversera  comme 
un  écron.  Un  petit  cercle  d^argent  incrusté  dans  la  surface  de  ce 
curseur,  marquera  le  point  précisa,  s%s^'  où  le  fil-à-plomb  vient 
battre  dans  chaque  opération  ;  et  sa  position  dans  chaque  cas  sera 
marquée  sur  la  division  par  un  trait  tracé  sur  le  curseur  même. 
Pour  pouvoir  prendre  ensuite  les  mêmes  points  s^^^s"  comme 
centres  de  suspension ,  les  lames  GD,  G'  D^  porteront  un  second 
,  curseur  plus  élevé,  pareillement  mobile  à  Faide  d'une  vis  de 
rappel  p%  et  auquel  le  fil-à-plomb  s'accrochera.  Alors,  en  tournant 
la  vis  p',  sans  toucher  à  Pj  on  amènera  le  fil  devant  le  petit  cercle 
d'ai^ent,  de  manière  à  le  bissecter  avec  toute  la  précision  possible  ; 
pour  rendre  cette  opération  plus  parfaite ,  on  regardera  le  fil  et  le 
cercle  d'argent  avec  un  microscope  que  Ton  emploiera  aussi  à  lire 
les  divisions  successives  auxquelles  le  curseur  s'arrêtera. 

Pour  nous  former  une  idée  de  l'exactitude  que  peut  donner  un 
semblable  appareil,  supposons  que  l'intervalle  À  des  deux  divisions 
m  soit  de  i  mètre ,  et  que  les  lectures  de  l'index  mobile  compor  - 
tent  chacune  une  erreur  égale  à  7V  ^^  millimètre.  Ce  sera  •—-  pour 
la  course  totale  de  l'index ,  en  supposant  le  cas  le  plus  défavo- 
rable où  les  deux  erreurs  seraient  de  nature  à  s'ajouter.  Mais, 
si  cette  course  totale  est  seulement  le  produit  d'une  simple  retourne, 
d'après  la  formule  (3),  elle  n'entrera  dans  I  qu'atténuée  par  le  divi- 
seur 2 ,  c'est-à-dire  réduite  à  ~  de  millimètre.  £lle  représenterait 
donc  une  erreur  de  déviation  angulaire ,  dont  l'expression ,  en  se- 
condes de  degré,  serait  : 


ou 
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ce  qui  répond  à  un  arc  de  20'' ,63.  Or,  dans  les  observations  astro- 
nomiques où  l'on  emploie  des  cercles  portatifs,  mobiles  autour  d'un 
axe  vertical,  on  opère  toujours  dans  des  circonstances  où  des 
erreurs  trois  et  quatre  fois  plus  considérables  n'auraient  pas  une 
influence  sensible  sur  les  quantités  que  l'on  veut  déterminer.  Mais 
on  n'en  prend  pas  moins  toutes  les  précautions  imaginables  pour 
les  rendre  aussi  petites  que  possible.  Au  lieu  d'évaluer  Finchnai- 
son  I,  on  rectifie  la  verticalité  du  plan  après  chaque  retourne;  e| 
T,  II.  ïg 
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Ton  réitère  ces  rectifications  jusqu^à  ce  que  le  point  de  suspension 
du  fii-à-plomb  au  devant  d'une  des  divisions  y  et  celui  où  il  vient 
battre  devant  l'autre,  puissent  être  échangés  parle  retournement 
du  limbe ,  sans  qu'on  y  aperçoive  le  moindre  écart.  Cette  condition 
de  coïncidence  s'apprécie  avec  une  justesse  infinie  «i  employant 
pour  suspenseur  un  fil  de  ver  à  soie  dédoublé,  tendu  par  un  très- 
petit  poids.  Quand  elle  est  obtenue,  onnoteTindication  simultanée 
d'un  niveau  divisé ,  fixé  sur  l'axe  de  rotation  dans  le  sens  de  sa 
longueur  ;  et  cette  détermination  sert  ensuite  pour  ramener  le 
plan  du  limbe  à  la  verticalité ,  s'il  s'en  écartait  occasionnellement. 
Mais  on  réitère  de  temps  en  temps  l'application  du  fil-à-pJomb 
pour  constater  la  constance  du  niveau  lui-même. 

257.  Dans  tout  ceci  nous,  avons  considéré  les  divisions  GD, 
G'  D' ,  comme  perpendiculaires  à  sx ,  conséquemment  comme  per- 
pendiculaires au  limbe  LU.  Les  appareils  sont  en  effet  construits 
pour  cette  condition.  Mais,  si  elle  n'était  pas  tout  à  fait  observée^ 
et  que  l'une  des  divisions,  GD  par  exemple,  fût  inclinée  sur  sx 
de  90  +  / ,  /  étant  un  très- petit  angle ,  Pappareil  pourrait  encore 
servir,  sans  erreur  sensible ,  pour  rendre  LL'  vertical  et  détermiiier 
l'inclinaison  I.  Car  il  en  résulterait  seulement  que  le  triangle  ss's" 
de  la  ^g.  61 ,  au  lieu  d'être  rigoureusement  isocèle ,  aurait  entre 
ses  branches  latérales  une  légère  inégalité  ;  de  sorte  que  la  ligne 
5'x'  qui  bissecte  l'angle  du  sommet  s'  ne  serait  plus  exactement 
perpendiculaire  sur  la  base  w".  En  supposant  les  angles  1  et  I  res- 
treints à  de  très-petites  valeurs,  il  est  aisé  de  voir  que  l'évaluation  de 
ce  dernier  en  serait  très-peu  altérée.  Mais  toute  erreur  disparaît  si, 
au  lieu  d'évaluer  I,  on  le  rend  nul  par  des  retoutnements  successifs. 

258.  Enfin,  nous  avons  constamment  supposé  que  l'axe  de 
rotation  AA  était  exactement  perpendiculaire  au  limbe  chrculaire 
dont  on  veut  mesurer  ou  corriger  l'inclinaison  sur  la  verticale. 
Cette  perpendicularité  est,  en  effet,  une  condition  générale  dans  les 
instraments  d'astronomie ,  et  les  procédés  mêmes  qu'on  emploie 
pour  les  construire  fournissent  des  moyens  très-simples  ponr 
rétablir  exactement.  Toutefois  il  est  essentiel ,  ou  an  moins  satis- 
faisant, de  pouvoir  s'assurer  qu'elle  existe.  Cela  est  très-facile  à 
l'aide  de  notre  appareil.  En  effet ,  si  l'axe  est  oblique  au  limbe , 
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concevez  un  plan  mené  par  cet  axe  perpendiculairement  au  plan 
du  limbe  ;  il  contieiadra  l'angle  aigu  /  formé  entre  eux  ;  et  toute 
autre  droite  menée  dans  le  plan  du  limbe  par  le  point  d'insertion 
de  Faxe  fera  avec  lui  un  angle  plus  grand  que  i.  Soit,  fig.  64,  le 
profil  de  cette  section  ;  et  supposons  que  le  limbe  LL'  se  trouvant 
incliné  sur  la  verticalecomme  le  représente  celte  figure ,  on  applique 
notre  appareil  aux  extrémités  du  diamètre  compris  dans  la  section 
verticale  AALL'.  Le  fiKà-plomb  suspendu  en  un  point  quelconque 
de  la  division  supérieure  marquera  sur  la  division  inférieure  un 
certain  point  / ,  comme  précédemment.  Mais,  lorsqu'on  procédei^ 
à  la  retourne,  fig.  65  ,  Tangle  aigu  i ,  qui  était  d'abord  inférieur, 
deviendra  supérieur  par  l'effet  de  la  rotation ,  et  il  diminuera  Tin- 
clinaison  propre  du  limbe  jusqu'à  la  faire  passer  ici  en  sens  con- 
traire. Alors ,  le  fil-à-plomb  suspendu  en  /  sera  ramené ,  sur  la 
division  inférieure ,  vers  un  point  /',  très-différent  de  celui  qu'il 
aurait  marqué  si  le  limbe,  tournant  dans  son  propre  plan,  eût 
conservé  dans  la  seconde  épreuve  la  même  inclinaison  sur  la  verti- 
cale qu'il  avait  dans  la  première.  L'intervalle  w"  se  trouvera  ainsi 
modifié  par  l'obliquité  de  l'axe  AA  sur  le  diamètre  LL'  auquel  on 
appliquera  l'appareil  de  suspension.  Et,  comme  cette  obliquité  est 
variable  pour  les  différents  diamètres  du  limbe ,  il  s'ensuit  que 
l'intervalle  ss^  se  trouvera  avoir  des  Valeurs  différentes  selon  le 
diamètre  que  l'on  choisira.  Ce  caractère  de  variabilité  fera  donc 
connaître  que  l'axe  de  rotation  n'est  pas  exactement  perpendicu- 
laire au  plan  du  limbe  ;  et  si  la  diversité  d'inclinaison  qui  en  résulte 
pour  les  différents  diamètres  peut  avoir  quelque  influence  sensible 
sur  les  observations ,  il  faudra  rejeter  l'instrument  ainsi  construit. 
Un  pareil  défaut  se  découvrirait  surtout  aisément,  après  que  l'on 
aurait  atténué  autant  que  possible  l'inclinaison  I  par  les  retournes 
successives,  comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment.  Car,  lors- 
que l'échange  des  points  de  suspension  et  de  battement  du  fil  au- 
rait été  exactement  opéré,  en  attachant  l'appareil  d'épreuve  à  un 
des  diamètres  du  limbe ,  on  trouverait  que  cette  condition  ne  sub-  ^ 
siste  plus  pour  aucun  des  autres.  Heureusement  les  artistes  ont  des  ^ 
procédés  très-exacts,  plus  exacts  même  que  cette  épreuve,  pour 
dresser  les  plans  des  limbes  perpendiculairement  à  leur  axe  de 
rotation.    Mais  pourtant  on  ne  doit  pas  la  négliger,  ne  fût-ce 
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que  pour  prendre  confiance  dans  lUnstrument  dont  on  se  sert. 

259.  Le  même  principe  de  double  observation  du  fil-à-plomb , 
d'abord  par  une  apposition  directe ,  puis  par  retourne,  s'emploie 
aussi  pour  constater  la  verticalité  du  plan  des  grands  cercles  astro- 
nomiques, qui  sont  destinés  à  rester  fixes  dans  le  méridi^i.  Mais 
la  longueur  de  leur  lunette  suffit  alors  pour  que  l'on  puisse  prendre 
les  deux  repères  extrêmes  du  fil-à-plomb,  sur  des  languettes  métal- 
liques divisées,  fixées  aux  deux  bouts  de  tuyaux  delà  lunette  dans 
une  direction  normale  au  plan  du  limbe ,  avec  Taddition  d'un 
rappel  qui  sert  à  varier  la  distance  des  divisions  à  ce  plan,  dans  la 
petite  limite  de  course  qui  peut  devenir  nécessaire  pour  achever  de 
l'amener  à  la  verticalité  exacte,  après  qu'on  la  lui  a  déjà  donnée ,  à 
très-peu  près,  dans  le  posage  mécanique.  L'opération,  ainsi  conçue , 
s^efTectue  alors  par  des  retournes  alternatives,  comme  pour  les 
instruments  portatifs,  et  par  des  successions  d'approximation  exacte- 
ment pareilles.  Seulement,  comme  les  grands  cercles  sont  établis 
parallèlement  à  une  muraille  épaisse  qui  porte  leur  axe  de  rotation, 
le  point  de  suspension  du  fil-à-plomb  se  prend  sur  cette  muraille 
même  au-dessus  du  limbe.  On  le  fixe  à  l'extrémité  libre  d'un  bras 
métallique  qui ,  par  son  autre  bout ,  tourne  horizontalement  dans 
une  pièce  à  charnière  scellée  à  la  muraille,  de  sorte  qu'il  peut  ainsi 
être  à  volonté  approché  ou  éloigné  du  limbe  autant  que  cela  est  né- 
cessaire pour  qu'il  vienne  se  placer  au  devant  des  traitsdes  divisions 
tracées  sur  les  languettes  que  les  deux  bouts  de  la  lunette  portent, 
et  sur  lesquelles  on  peut  étudier  la  coïncidence  de  ses  projections. 

A  cette  disposition,  qui  permettrait  l'appréciation  immédiate  des 
coïncidences  successives,  on  associe  ordinairement  à  chaque  bout 
de  la  lunette,  un  appareil  optique,  deTinvention  de  Ramsden ,  et 
qui  est  propre  à  les  faire  observer  plus  exactement.  La  fig,  66  le 
représente  en  projection  horizontale ,  tel  [qu'on  le  verrait  en  le 
regardant  de  haut  en  bas. 

Il  est  porté  par  deux  branches  métalliques  BB ,  recourbées  rec- 
tangulairement  en  forme  d'accolade.  Elles  se  rejoignent  à  son  milieu 
^en  une  languette  T,  qu'une  vis  de  rappel  V  conduit  avec  un  frotte- 
"•wenl  ferme  dans  une  pièce  également  métallique ,  qui  se  fixe  inva- 
riablement à  chaque  extrémité  de  la  lunette,  que  je  suppose  amenée 
dans  une  position  à  peu  près  verticale  et  fixée  aussi  invariablement  au 
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cierck.  Chacun  de  ces  systèmes  partage  ainsi  le  mouvemeni  rota- 
teire  que- Ton  peut  impdmer  au  cercle  par  l'action  delà  main, 
quand  il  est  libre  ;  par  ses  rappels,  quand  il  est  fixé.  L'appareil 
optique  porté  parles  branches  BB  est  composé  comme,  il  suit. 

DD  est  un  disque  mince  de  nacre  de  perle,  ou  de  verre  dépoli,  que 
Ton  éclaire  extérieurement  par  la  fiainme  d'une  bougie  ou  d'usé 
lampe,  et  qui  devîemt  ainsi  un  objet  rayonnant.  Une  lentille  bi- 
convexe A ,  qui  s'ajuste  à  une  distance  convenable  de  sa  face  oppo- 
sée, en  forme  une  petite  image  circulaire  dans  son  plan  focal  actuel 
en  F.  Sur  le  prolongement  de  AF  est  placé  un  petit  microscope  dont 
l'objectif  A'  re|)orte  cette  image  à  son  foyer  propre  F',  où  se  trouve 
un  réticule  à  fils  fixes,  dont  le  point  de  croisement  est  destiné  à  la 
bissecter  centralement  ;  et  sa  coïncidence  avec  ce  point  s'observe  à 
travers  un  oculaire  positif  placé  au  delà,  en  O. 

Concevez  maintenani  qiie  les  centres  de  figures  du  disque ,  et 
des  quatre  lentilles  A ,  A. ,  A2 ,  A3 ,  coïncident  exactement  sur  un 
même  axe  rectiligne ,  comme  on  peut  les  y  amener  par  des  rappels 
et  le  constater  par  l'observation.  Puis,  supposons  toutes  ces  pièces 
fixées  invariablement  aux  branches  BB,  par  les  tiges  jpétalliques 
qui  y  rattachent  chacune  d'elles.  Alors  le  foyer  F  sera  fixe  relati- 
vement au  point  du  tuyau  de  la  lunette  où  l'on  a  adapté  la  pièce  T  ; 
et  il  le  sera  aussi  i^lativement  au  plan  du  limbe ,  dans  l'état  de 
connexion  actuel  de  la  lunette  avec  ce  même  plan.  Laissant  toutes 
ces  relations  ainsi  invariablement  établies,  on  pourra  prendre  le 
point  focal  F  de  chaque  appareil  pour  repère  fixe  du  fil-*à-plomb, 
dans  les  opérations  successives  de  suspension  comme  de  retourne. 
Et  cela  se  fera,  en  l'astreignant  toujours  à  être  vu  à  travers  l'o- 
culaire, en  coïncidence  exacte  avec  le  point  de  croisement  des 
fils,  du  microsGope,  le  disque  lumineux  DD  ne  servant  alors  que 
pour  illuminer  k  champ  apparent  sur  lequel  le  lieu  du  fil-à-^plomb 
deviendra  perceptible  par  son  opacité.  £n  admettant  que  toutes 
les  particularités  de  relation  et  de  fixité,  supposées  ici ,  sont  exac- 
tement réalisées,  la  netteté  de  la  perception  obtenue  à  l'aide  du 
microscope  semble  promettre  une  précision  bien  plus  grande 
<]u'on  ne  l'obtiendrait  en  observant  immédiatement  la  coïncidence 
du  fil-à-plomb  sur  dt's  divisions  linéaires ,  même  avee  des  micros- 
copes fixes    Toutefois,  si  Ton  applique  ici  les  considérations  qui 
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ont  été  exposées  à  kt  dn  de  notre  tome  1^^,  page  687 ,  et  qfil'on  les 
combine  avec  la  condition  nécessaire  de  fixité  dupoînt  focal  F, 
avec  lequel  le  fil  doit  toujours  coïncider  dans  les  opérations  succes- 
sives ,  on  pourra  douter  si  la  vision  directe  ne  sera  pas  ici  au  moins 
aussi  sûre  que  la  vision  complexe.  Cette  comparaison  ne  serait  pas 
sans  importance  ;  car,  à  la  vérité,  on  verra  plus  tard  qu'une  très- 
petite  erreur  sur  la  verticalité  du  plan  du  limbe  n'aurait  aucnine 
influence  appréciable  sur  les  mesures  des  di^ances  zénithales  des  as- 
tres qui  traversent  le  méridien  à  quelque  distance  du  zénith.  Mais 
quoique  les  cercles  fixes  soient  principalement  destinés  à  cette  ap- 
plication ,  ils  sont  pourtant  censés  poBvoir  s'employer  même  pour 
les  plus  petites  distances ,  quoique  leur  emploi  puisse  y  devenir 
notablement  fautif  par  le  moindre  défaut  de  verticalité  de  leur 
plan.  Aussi,  dans  ce  cas,  devient-il  beaucoup  plus  sûr  d'employer 
le  secteur  zénithal  qui  y  est  spécialemoit  approprié. 

â40.  La  méthode  précédente  a  été  employée  par  Troughton, 
pour  régler  la  verticalité  du  premier  grand  cercle  qui  ait  été  établi 
à  l'observa  toire  de  Greenwich  et  qui  avait  été  construit  par  lui.  Je 
l'ai  exposée  d'après  les  conditions  physiques  auxqudles  elle  doit 
satisfaire,  plutôt  que  dans  la  réalité  de  ses  détails  matériels  qui 
n'ont  été  décrits  que  tt^-imparfaitement.  M.  Gambey  en  a  appli- 
qué le  principe  fondamental  au  grand  cerck  qu'il  a  construit  pour 
l'Observatoire  de  Paris  ;  mais  il  en  a  modifié  l'exécution  en  plusieuc^ 
points.  Il  emploie  un  procédé  d'observation  microscopique,  sem- 
blable à  celui  de  Rarnsden.  Mais  il  n'a  besoin  que  d'un  seul  appa- 
reil, placé  au  bout  objectif  de  la  lunette  et  qui  y  reste  toujours  fixé; 
la^^.  67  le  représente  réduit  à  la  moitié  de  sa  véritable  grandeur  (*). 
Il  ne  diffère  de  ceux  de  Troughton ,  qu'en  ce  que  tout  le  système 
optique  tourne  autour  de  deux  pointes/?/?',  de  manière  qu'il  peut  à 
volonté  venir  s'appliquer  contre  le  tuyau  de  la  lunette  et  être  de 
nouveau  ramené  en  saillie,  sans  que  la  distance  de  la  ligne  d^ 


(*)  Elle  m'a  été  communiquée  par  M.  Faye,  l'un  des  élèves  astronomes 
attachés  h  TObservatoire  de  Paris,  le  même  qui  a  découvert  la  comète  pério- 
dique à  laquelle  son  nom  restera  attaché.  Il  avait  joint  à  son  dessin  une 
exposition  très-intelligente  de  l'emploi  pratique  de  TappareîJ,  qui  m'a 
fourni  les  détails  que  j'ai  rapj)ortcs. 
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vision  à  \a  lunette  change  ;  condition  assurée  par  un  petit  ressort 
qui  presse  toujours  le  système  total  contre  les  pivots  sur  lesqueb 
s'opère  sa  rotation.  Le  fil -à- plomb  se  suspend  au-dessus  du  cercle  , 
par  une  pièce  d'att|che  scellée  dans  la  muraille  ^  mais  pourvue 
d'un  rappel  qui  permet  d'éloigner  le  fil  du  limbe  du  cercle ,  ou  de 
l'en  rapprocher  dans  une  petite  étendue  de  course.  Pour  opérer,  on 
fait  tourner  le  cercle  jusqu'à  ce  que  la  lunette  devienne  verticale, 
son  objectif  étant  dirigé  en  bas;  puis  on  déploie  l'appareil  optique 
et  l'on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  du  fit-à-plomb,  jusqu'à 
ce  qu'il  vienne  se  placer  dans  l'axe  de  vision.  Ensuite  le  mou- 
vement de  rappel  du  cercle  en  approche  ou  en  éloigne  les  micros- 
copes, de  manière  que  l'image  du  fit  se  trouve  exactonent  dans  le 
plan  focal  intermédiaire,  et  se  voie  à  travers  Toculaire  du  micros- 
cope ,  en  coûicidenoe  avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule 
intérieur.  Cela  fait ,  on  rabat  l'appareil  contre  le  tuyau  qui  le  porte , 
ce  qui  permet  de  faire  tourner  le  cercle  et  la  lunette  sans  rencon- 
trer le  fil -à-plomb  ni  le  déranger.  L'objectif  étant  ainsi  reporté 
en  haut,  on  rabat  l'appardl,  qui  se  trouve  de  nouveau  contenir 
le  fil  dans  son  espace  libre;  et,  au  moyen  du  rappel  du  cercle , 
on  raio^Be  le  microscope  -à  en  former  de  nouveau  une  image 
nette  au  point  de  croisement  du  réticule  intérieur.  Si  ce  point 
coïncide  encore  avec  l'image ,  le  cercle  est  vertical ,  puisqu'il  a 
transporté,  la  ligne  de  vision  sur  deux  points  du  fil  dont  la  verti- 
calité est;  assurée.  Si  la  cotncidence  n'existe  pas,  on  agit  sur  les 
vis  butantes  qui  fixent  Taxe  de  rotation  du  cercle,  de  manière  à 
bis^eçter  l'écart.  Alors  on  rabat  de  nouveau  l'appareil  optique 
contre  sa  monture  ;  on  ramène  l'objectif  en  bas ,  sans  détacher  le 
fil  ;  et  l'on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  ainsi  que  lesmicros- 
cope^  ptout*  jTipii^mmencer  une  nouvelle  épreuve ,  suivie  d'un  second 
reUHimeym€»t|  qui  ne  peut- plus  laisser  voir  qu'un  écart  bien  moindre 
que  la  première  fois.  Après  quelques  alternatives  pareilles ,  la  verti- 
calité se  trouve  exactement  établie.  On  ôte  alors  le  fil-à-plomb ,  et 
l'appareil  optique  est  rabattu  contre  le  tuyau ,  disposé  pour  recom- 
mencer l'opération  quand  on  le  supposera  nécessaire ,  ou  quand 
on  voudra  seulement  constater  que  le  cercle  a  conservé  sa  verti- 
calité. 
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CHAPITRE  X. 

Du  concours  des  instruments  nécessaires  pour  les 
obsetvations  astronomiques,  et,  en  particulier,  des 
horloges  qui  servent  à  la  mesure  mécanique  du  temps. 

241.  Ce  u'esl  partout  de  reconnaître eagénéral-lds  phénomènes 
que  la  nature  nous  présente ,  il  faut  en  déterminer  les  circon- 
stances d*une  manière  rigoureuse  y  et  les  fixer  avee  assez  de  pré- 
cision pour  qu'il  n'y  reste  pins  rien  d'arbitraire.  Dans  les  diapitres 
que  Ton  vient  de  lire ,  nous  avons  reconnu  Texiatence  du  mouve^ 
nient  diurne  commun  à  tous  les  astres ,  et  celle  des  motivements 
propres  qui  ap]:mrtiennent  à  quelques-uns  d'entre  eux.  La  com- 
paraison des  apparences  diverses  que  l'aspect  du  ciel  présente  dans 
les  difSérents  pays^  nous  a  découvert  la  rondeur  de  la  Terre  et  son 
isolement  dans  l'espace.  Enfin,  des  expériences  très-simples  nous 
ont  fait  connaître  la  constitution  et  la  forme  de  l'atmosphère  d<mt 
la  Terre  est  environnée.  Il  ^ut  maintenant  perfectionner  oet  pre- 
mières notions.  Il  faut  les  compléter  et  en  fixer  les  résultats  par 
des  mesures. exactes.  Ainsi  le  raisonnement  seul,  fondé  sur  dés 
considérations  générales,  né  nous  suffit  plus,  et  nous  sommes  for- 
cés de  recourir  aux  procédés  rigoureux  et  aux  instruments  précis 
employés  par  les  astronomes. 

248.  L'astronomie  exacte  exige  le  concours  de  deux  sorties  d^> 
struments.  Il  lui  faut  des  appareils  optiques  qui  servent  à  perfec- 
tionner la  vision,  et  des  horloges  qui  servent  à  mesurer  te  temps. 
J'ai  exposé  la  théorie  des  premiers  avec  phis  de  détails  que  ne 
siemblerait  le  demander  un  ouvrage  qui  a  prindpalement  pour 
but  leur  application  pratique.  Mais  cette  application  ne  peut  sebien 
faire,  surtout  dans  les  observations  délicates,  sans  la  connaissance 
approfondie  des  principes  mathématiques  sur  lesquels  les  appareils 
(^tiques  sont  fondés.  Or,  malgré  les  efforts  des  physiciens  et  des 
géomètres  qui  ont  concouru  à  les  établir ,  ils  m'ont  paru  n'avoir 
pas  été  jusqu'ici  réunis  dans  un  ensemble  systématique,  avec  asse» 
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de  netteté,  de  généralité,  tii  surtout  sous  une  forme  explicite ,  qui 
permît  d'en  effectuer  directement  les  applications  cpmme  on  dé- 
vdoppe  un  problème  abstrait  d'algèbre.  J'ai  tâché  de  remplir  ce 
vide  de  la  science.  L'horlogerie  est  beaucoup  plus  avancée  dans  la 
fixation,  et  l'emploi  pratique,  des  principes  mécan>ques  dont  elle 
dépend.  Ses  produits  n'arrivent  à  l'astronome  qu'à  Fétat  de  ma- 
chines toutes  faites,  qui  doivent  fonctionner  par  elles-mêmes,  sans 
son  intervention ,  et  il  ne  les  emploie  jamais  que  comme  des  comp- 
teurs temporaires,  dont  il  se  hâte  de  remplacer  les  indications  iné- 
vitablement imparfaites ,  par  la  marche  abstraitement  parfaite  de 
l'horloge  idéale  que  lui  offre  le  mouvement  diurne  du  ciel.  J'aurai 
donc  seulement  à  dire  en  quoi  consiste  le  temps  que  ces  machines 
mesurent;  comment  les  principes  de  leur  construction  les  rendent 
aptes  à  le  mesurer;  comment  l'astronome  peut  reconnaître  leurs 
imperfections,  inévitables  dans  toute  œuvre  manuelle;  et  enfin,  par 
quelles  observations  il  peut  parvenir  à  en  corriger  les  effets  dans 
ses  résultats. 

S45.  Le  /if  177/»  n'est  pas  un  phénomène  physique  que  l'on  puisse 
immédiatement  percevoir.  C'est  une  notion  abstraite,  résultante  du 
rapprochement  que  notre  esprit  peut  établir  entre  deux  idées  en- 
gendrées par  l'expérience,  celles  de  simultanéité  et  de  succession. 

En  voyant  tous  les  jours  que  les  choses  physiques  changent,  en 
voyant  qu'elles  ont  un  commencement  d'existence ,  une  période 
d'accroissement ,  et  une  fin ,  nous  acquerrons  l'idée  d'avant  et 
diaprés.  Tous  les  arbres  d'une  forêt,  différents  en  grandeur  et  en 
productions,  les  enfants,  les  hommes  faits ,  et  les  vieillards  rassem- 
blés dans  une  même  enceinte,  nous  présentent  des  êtres  dont 
l'existence  comparée  se  compose  de  phases  simultanées  pour  les 
uns,  succesrives  pour  les  autres.  Cette  distinction  peut  être  rendue 
plus  précise  et  plus  nette  par  des  phénomènes  de  mouvement 
abstrûtement  considérés.  Concevons,  par  exemple,  deux  points 
géométriques,  A,  B,  placés  au  même  point  d'une  droite  mathé- 
matique. Leur  existence  sera  simultanée  dans  cette  position.  Sup- 
posons-les  tous  deux  lancés  sur  la  droite,  et  comptons  leurs  dépla- 
cements à  partir  de  l'origine  commune.  Il  pourra  arriver  que  A 
précède  B,  ou  le  stmc,  ou  coïncide  toujours  avec  lui.  Dans  les  deux 
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premiers  cas,  Tarrivée  de  chacun  d'eux  à  un  même  point  de  la 
droite  sera  successive  ;  dans  le  troisième  cas  y  elle  serae simultanée. 
La  même  alternative  de  notions  se  manifeste  aux  sens  dans  une 
expérience  journalière.  Marquez  sur  le  clavier  d'on  instrument 
de  musique  ,,  quatre  touches  correspondantes  aux  cordes  qui 
donnent  les  sons  désignés  par  ut,  miy  soly  uty  celui-ci  étant  Toctave 
aigu  du  premier. Ces  quatre  touches,  frappées  simultanément,  feront 
entendre  à  Toreille  un  son  unique,  appelé  ïaccçrd parfait;  frappées 
successivement,  elles  feront  entendre  un  chant,  composé  des  sen- 
sations successives  produites  par  les  qpatre  spns  individadlement 
produits.  La  notion  abstrsûte  du  temps  résulte  de  cette  distinction 
entre  les  sensations  ainsi  perçues;  et  la  diversité  d'ordre  de  la  suc* 
cession  peut  être  mesurée  par  la  comparaison  établie  entre  lesi 
mouvements  qui  l'opèrent. 

Concevons,  par  exemple,  un  phénomène  physique,  composé  de 
phases  distinctes ,  et  qui  fût  tel,  qu'après  leur  entier  accomplisse- 
ment, la  cause  mécanique  qui  le  produit  se  retrouvât  opérer  exac- 
tement  avec  les  mêmes  conditions  qu'elle  avait  dans  le  principe  de 
son  action.  Ce  sera  ce  qu'on  appelle  un  phénomène  périodique. 
S'il  peut  être  réalisé  ainsi  à  volonté,  autant  de  fois  qu'on  le  voudra 
43t  avec  les  mêmes  caractères  de  phases  ainsi  que  de  restitution , 
son  accomplissement  total  fournira  une  unité  de  temps,  à  laquelle 
on  pourra  comparer  tous  les  autres  phénpmènes  suopessifs.  Et  il 
pourra  servir  aussi  à  mesurer  les  conditions  relatives  de  lear  suc- 
cession ,  en  comptant  combien  de  fois  le  phénomène  périodique 
pris  pour  type  s'est  accompli  pendant  que  les  autres  parcourent 
leurs  phases.  Cette  périodicité  rigoureuse  ne  se  réalisa  jamais  com- 
plètement dans  aucun  phénomène  naturel  connu  ;  mais  un  grand 
nombre  ne  s'en  écartent  qu'en  vertu  de  modificatipns  physiques 
ou  mécaniques ,  qu'il  est  facile  d'apprécier  :  de  sorte  que  chacun 
d'eux  peut  être  employé  comme  exprimant  une  unité  de  temps, 
d'autant  plus  exacte  et  comparable  avec  elle-même,  que.  les  modi- 
fications qui  la  font  varier  seront  moindres.     . 

S44.  Prenons  par  exemple,  yî^.  68,  un  vase,  conique  Y,  termina 
par  une  ouverture  supérieure  O  très-étroite  ;  et,  après  Tavoir  com- 
plètement rempli  d'un  liquide  pesant ,  tel  que  Teau  ou  le  mercure, 
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bouchons  so^  orifice  avec  le  doigt;  puis,  renversons- le  verticjile^ 
ment  y  et,  supprimant  l'obstacle  qui  le  ferme,  laissons  le  liquide 
s*cconler  en  vertu  de  la  pesanteur  qui  le  sollicite.  Cet  écoulement 
s'opérera  par  phases  successives  ;  mais  Taccomplissement  total  de 
ces  phases  sera  toujours  un  phénomène  pareil,  pour  le  même  vase, 
rempli  du  même  liquide,  si  Ton  suppose  idéalement  l'expérience 
réitérée  dans  des  circonstances  physiques  identiques  entre  elles. 
Cet  accomplissement  total  pourrait  donc  fouroîr  alors  une  unité  de 
temps.  Mais,  dans  la  réalisation  pratique,  cette  imité  sera  toujours 
imparfaitement  exacte;  parce  que  l'identité  des  opérations,  et  des 
circonstances  intérieures  ou  extérieures,  qui  concourent  à  la  pro- 
duction du  phénomène  pris  pour  type,  ne  pourrait  jamais  être  ri- 
goureusement réalisée.  Elle  suffit  cependant  déjà  pour  des  évalua- 
tions grossières.  Car  c'est  sur  un  principe  pareil  qu'est  fondée  la 
clepsydre ,  dont  les  marins  se  servent  pour  fixer  Tunité  de  temps 
sur  laquelle  ils  règlent  les  observations  du  loch*  Elle  consiste  en  un 
double  cône  de  verre  VV,  fig,  69,  qui  est .  hermétiquement 
fermé,  et  dont  l'une  des  moitiés,  V^  est  en  partie  remplie  de  sable 
fin.  Lorsqu'on  veut  jeter  le  loch^  qui  consiste  en  un  flotteur  attaché 
au  bout  d'une  corde  que  l'on  file  pendant  que  le  navire  marche,  un 
matelot  prend  la  clepsydre  en  main,  par  son  centre  C;  puis,  au 
moment  oCion  laisse  tomber  le  flotteur,  il  la  renverse  le  pljus  sou- 
dainement qu'il  lui  est  possible ,  et  il  fait  un  signal  convenu  pour 
qu'on  arrête  le  dégagement  de  la  corde,  conséquemment  le  flotteur, 
quand  le  sable  est  complètement  écoulé. 

â4i>.  L'écoulement  des  liquides.,,  particulièrement  de  l'eau,  a  été 
pendant  bien  des  siècles  le  seul  phénomène  que  les  hommes  aient 
employé  pour  obtenir  une  unité  constante  de  temps,  en  imaginant 
une  infinité  de  combinaisons  pour  le  rapprocher  de  Te^^cte  pério- 
dicité que  cette  constance  suppose^  La  moins  imparfaite  a  consisté 
à  mesurer  le  temps  par  les  volumes  d'eau  écoulés  par  l'orifice  infé- 
rieur d'un  vase  conique  entretenu  constamment  plein  de  ce  liquide 
au  moyen  d'un  courant  supérieur  horizontal.  ïel  fut  le  principe 
des  horloges  d'eau,  dites  à  nheau  constant,  qui  ont  été  employées 
par  les  Grecs  et  les  Romains,  puis  perfectionnées  par  les  Arabes  ;  et, 
bien  antérieurement,  plusieurs  siècles  avant  l'ère  chrétienne,  Içs 
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Chinois  mesuraient  des  intervalles  égaux  de  temps ,  par  l'écoulé- 
ment  dp  Peau,  tombant  dans  des* vases  qui  renfermaient  des  tiges 
divisées  (*).  Ce  ne  fut  que  bien  tard,  seulement  vers  le  milieu  du 
xiV  siècle  de  cette  ère,  que  l'on  commença  à  employer  en  Europe 
un  procédé  de  mensuration  incomparablement  plus  exact.  Et,  par 
une  injustice  du  sort ,  heureusement  rare  dans  Phistoire  des  scien- 
ces, ce  procédé,  qui  est  le  principe  fondamental  de  nos  horloges 
actuelles,  que  Ton  doit  par  conséquent  considérer  comme  la  source 
des  découvertes  sans  nombre  auquel  elles  ont  donné  naissance,  on 
ignoie  le  nom  de  l'homme  de  génie  qui  en  fut  l'auteur. 

246.  Il  consiste  essentiellement  à  remplacer  récoulèment  du 
liquide  par  la  descente  d'un  poids ,  dont  l'accélération  est  périodi- 
quement interrompue  au  moyen  d^un  mécanisme  que  ce  poids 
même  fait  mouvoir,  et  qui  est  composé  de  pièces  entièrement  rigides, 
d'où  résulte  la  constance  de  leur  mode  d'action.  Tout  l'apparefl 
dans  sa  simplicité  primitive  est  représenté ,  fig.  70  ,  tel  qu'on  le 
voyait  encore  établi,  et  agissant ,  il  y  a  moins  d'im  siècle ,  dans 
quelques  anciennes  horloges  publiques,  et  en  particulier  dans  celle 
de  la  tour  du  Palais  de  Justice ,  à  Paris.  Il  est  porté  et  maintenu 
invariablement  par  un  système  composé  de  barres  métalliques,  que 
désignent  les  lettres  C.  Le  moteur  est  un  poids  M  suspendu  à  une 
corde  qui  s'enroule  autour  d'un  cylindre  horizontal  solide,  lequel 
peut  tourner  autour  de  son  axe  central  TT,,  ceîui-ci  étant  porté  à 
ses  extrémités  sur  des  pivots  percés  dans  les  branches  latérales  de 
la  monture.  Si  rien  ne  s'opposait  à  l'effort  continu  que  le  poids  M 
exerce,  il  déroulerait  la  corde  qui  le  retient,  et  ferait  tourner  le 
cylindre  avec  un  mouvement  pareillement  continu,  qui  s'accélérerait 
tant  que  durerait  sa  descente.  Mais  cet  effet  est  périodiquement 
interrompu  par  un  mécanisme  appliqué  à  l'une  des  extrémités  du 
cylindre  et  qui  lui  sert  de  modérateur.  Il  se  compose  d'un  cylindre 
métallique  A  Ai,  maintenu  vertical  par  des  collets  qui  l'attachent  à 
la  monture  sans  le  serrer,  de  sorte  qu'il  peut  tourner  librement  sur 
les  pivots  qui  le  terminent.  A  sa  partie  supérieure,  il  porte  une 


(*)  Edouard  Biol,  traduction  du  Tcheou-H,  c'est-h-dirc  Recueil  des  rilei 
de  la  dynastie  Tcheou. 
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traverse  métallique  horizontaleBB,  appelée  ^â/ff/tc/^r,  qui  luiestfixe- 
ment  adhérente,  de  sorte  qu'elle  tourne  avec  lui  ;  et,  aux  deux  bras 
de  cette  traverse,  qui  sont  égaux  en  longueur,  on  suspend  des  poids 
égaux,  m,  m,  qui  peuvent  être,  à  volonté,  placés  plus  ou  moins  près 
du  centre  de  rotation.  Tout  ce  système  ainsi  disposé,  étant  inerte. 
De  peut  se  mettre  à  tourner  spontanément  autour  de  Taxe  AAi.  11 
faut  que  le  mouvement  lui  soit  communiqué  par  Faction  d'une  force 
mécanique  ;  et  TefTort  nécessaire  pour  lui  faire  décrire  un  même 
arc  de  rotation ,  dans  Une  même  unité  de  temps ,  dépendra  de  la 
quantité  de  masse  qui  le  compose,  ainsi  que  de  la  distribution  des 
parties  de  cette  masse  autour  de  Taxe.  C'est  cet  effort  que  l'on 
donne  à  faire  au  poids  moteur  M,  non  pas  continûment,  mais  par 
intermittences,  en  rattachant  le  cylindre  TT|  à  Taxe  AA|,  par  un 
mécanisme  qui  les  rend  dépendants  Fun  de  l'autre ,  de  sorte  que  le 
premier  ne  peut  tourner  sans  faire  tourner  le  second.  Pour  cela, 
Textrémité  du  cylindre  la  plus  voisine  de  AAi  porte  une  roue  dentée 
verticale,  RRi  ;  et,  à  la  hauteur  des  deux  sommets,  R,  Ri ,  de  cette 
roue,  l'axe  AA»  porte  deux  petites  plaques  métalliques  P,  Pt ,  ap- 
pelées palettes  y  lesquelles  y  sont  fixées  dans  des  directions  rectangu- 
laires entre  elles ,  de  manière  qu'une  seule  peut  se  présenter  à  la 
fois,  et  s'insérer  entre  les  dents  du  sommet  auquel  elle  correspond. 
Les  choses  étant  disposées  ainsi,  concevons  la  palette  supérieure  P, 
actuellement  engagée  entre  les  dents  du  sommet  R ,  Finférieure  R| 
se  trouvant  hors  des  dents  inférieures  à  ce  même  instant.  Le  cy- 
lindre TTi  tendra  à  tourner  dans  le  sens  de  la  traction  que  le 
poids  M  exerce  sur  la  corde  qui  l'enroule ,  et  qui  est  ici  désignée 
par  une  flèche  courbe.  Mais  il  ne  pourra  exécuter  ce  mouvement 
sans  que  la  dent  supérieure  R  pousse  devant  elle  la  palette  P,  qui 
lui  fait  obstacle,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  s'en  dégage.  Or,  cette  <^é- 
ration,  qui  la  rend  libre,  ne  s'accomplira  qu'en  une  certaine  quantité 
de  temps,  dépendante  de  la  relation  qui  existera  entre  la  force  du 
moteur  M,  et  le  momentum  d'inertie  du  système  auquel  la  palette  P 
est  attachée,  ce  qui  entraînera  un  abaissement  correspondant  du 
poids  M.  Mais  le  même  mouvement  qui  pousse  P,  ramène  la  palette 
inférieure  P.  au  devant  de  la  dent  inférieure  R, ,  et  la  lui  donne 
en  obstacle,  au  moment  où  la  supérieure  vient  d'être  rendue  libre. 
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Alors,  pour  dégager  R19  il  faut  une  nouvelle  dépense  de  force  mo- 
trice qui  s'emploie  à  faire  tourner  Taxe  AA|  avec  son  appendice  de 
masses  inertes ,  en  sens  contraire  du  mouvement  qui  hii  avait  été 
communiqué  précédemment.  Cette  seconde  opération  exige  donc 
encore,  pour  s'accomplir,  un  nouvel  intervalle  de  temps  qui  serait 
exactement  égal  au  premier,  si  toutes  les  circonstances  physiques  et 
mécaniques  pouvaient  être  supposées  absolument  pareilles.  Quand 
elle  est  terminée,  la  palette  supérieure  P  se  trouve  ramenée  à  sa 
position  primitive  au  devant  de  la  dent  supérieure  R,  ce  qui  repro- 
duit les  circonstances  primordiales  du  mouvement,  d'où  résulte  une 
nouvelle  alternative  d'oscillations  du  balancier  BB ,  semblable  à  la 
première  que  nous  avions  décrite  ;  et  le  même  effet  se  répète  sans 
interruption,  jusqu'à  ce  que  le  poids  moteur  M  ait  touché  la  terre,  ou 
que  la  corde  qui  le  suspend  au  cylindre  soit  entièrement  déroulée. 
247.  Sans  doute  ce  mécanisme  est  encore  très-imparfait.  La 
grossièreté  des  pièces  qui  le  composent,  leur  lourdeur,  leur  volume 
relatif,  et  l'étendue  ainsi  que  l'énergie  des  contacts  qu'elles  né- 
cessitent, doivent  y  occasionner  des  frictions  considérables,  qui 
ne  peuvent  rester  constantes.  Les  bras  du  balancier  doivent  chan- 
ger de  longueur  selon  les  diverses  températures  qui  leur  sont  com- 
muniquées par  le  milieu  ambiant  ;  et ,  en  vertu  de  ces  change- 
ments, non-seulement  leur  masse  propre,  mais  encore  les  poids 
additionnels  qu'on  y  attache,  seront  transportés  successivement  à 
des  distances  diverses  de  l'axe  de  rotation  vertical ,  ce  qui  modi- 
fiera le  momentum  d*inertie  du  régulateur,  en  même  temps  que  les 
résistances  opposées  par  les  frottements  varieront.  De  tout  cela  il 
résulte  que  les  intermittences  opérées  dans  la  descente  du  poids 
moteur  ne  s'exécuteront  point  par  des  phases  exactement  sembla- 
bles; et  ainsi  leur  accomplissement  successif  ne  pourra  pas  fournir 
une  unité  fixe  de  temps,  uniformément  continuée.  Mais  ce  qu'il  faut 
voir  et  remarquer  dans  cet  appareil ,  c'est  d*abord  sa  composition 
avec  des  matières  entièrement  rigides,  qui  le  rend  moins  altérable 
que  tout  autre  système  mécanique  dont  des  liquides  feraient  partie; 
et  ensuite  son  principe  fondamental ,  qui  consiste  à  transformer  la 
descente  continue  d'un  poids  moteur  en  une  succession  de  chutes 
intermittentes,  périodiquement  limitées  dans  leur  amplitude  par 
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i'intei'ventioii  d'un  régulateur  constant.  Les  découvertes  de  Galilée 
sur  les  lois  qui  règlent  la  chute  des  corps,  et  l'application  que 
Huygens  en  fit  aux  horloges,  complétèrent  la  réalisation  de  cette 
idée,  en  introduisant  comme  régulateur  un  système  rigide  mobile, 
ayant ,  par  lui-même ,  les  conditions  d*isochronisme  qu'il  devait 
communiquer  aux  intermittences  de  chute  du  poids  moteur. 

248.  Lorsqu'on  suspend  un  corps  pesant  à  Textrémité  inférieure 
d'un  fil  rigide,  fixé  par  son  autre  extrémité,  ce  fil  prend  naturelle- 
ment la  direction  verticale,  et  le  corps  se  place  au  point  le  plus 
bas.  Si  on  l'écarté  un  peu  de  cette  position,  il  tend  à  y  revenir 
en  vertu  de  sa  pesanteur  ;  enfin,  si  on  l'abandonne  à  lui-même,  il 
oscille  de  part  et  d'autre  de  la  verticale;  et,  par  une  propriété 
extrêmement  remarquable,  ses  oscillations,  lorsqu'elles  ont  une 
amplitude  extrêmement  petite,  sont  toutes  isochrones  entre  elles, 
c'est-à-dire  d'égale  durée.  Leur  parité,  sous  ce  rapport,  subsiste 
même,  quoique  la  résistance,  opposée  par  l'air  ambiant  au  mouve- 
ment du  corps,  diminue  continuellement  l'arc  total  qu'il  parcourt,, 
et  finisse  par  ne  lui  laisser  qu'une  étendue  insensible.  Mais,  pourvu 
que  cet  arc  variable  soit  très-petit,  comme  nous  le  supposons,  la 
durée  de  la  demi-oscillation  descendante  est  augmentée  par  la 
résistance  du  milieu  ,  autant  que  la  durée  de  la  demi-oscilladon 
ascendante  qui  lui  succède  en  est  diminuée  ;  ce  qui  rétablit ,  en 
somme,  l'isochronisme  de  l'oscillation  totale ,  comme  si  elle  avait 
été  effectuée  dans  un  vide  parfait ,  où  son  amplitude  serait  de- 
meurée constante. 

Cette  propriété  n'est  pas  seulement  un  résultat  d'expérience,, 
elle  se  prouve  rigoureusement  par  le  calcul  (*).  Il  en  est  de  même 
des  petites  oscillations  d'un  corps  de  figure  quelconque,  attaché  à 
l'extrémité  d'une  verge  de  forme  invariable.  Des  corps  ainsi  sus- 
pendus ,  et  mis  en  mouvement  de  cette  manière ,  se  nomment  des 
pendules,  La  durée  absolue  des  oscillations  dépend  de  la  figure  du 
corps  suspendu ,  de  sa  grandeur ,  de  sa  masse ,  et  de  la  longueur 
de  la  verge.  Mais  les  géomètres  ont  trouvé  des  méthodes  pour 
ramener  tous  les  cas  à  celui  d'un  pendule  dans  lequel  la  masse 

(*)  Voycz\e  Traité  de  Mécanique  de  Poisson,  2*^  cdition,  t.  II,  p.  loi. 
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de  la  verge  serait  nulle  par  rapport  à  cette  du  corps ,  considéré 
comme  un  point  infiniment  dense.  Ce  pendule  idéal  se  nomme 
pendule  simple.  Les  autres  sont  des  pendules  composés. 

Lorsqu'on  a  observé  les  oscillations  d'un  pendule  composé,  on 
peut  en  conclure  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait  son 
oscillation  dans  le  même  temps.  De  cette  manière,  on  n'a  janiais  à 
comparer  que  des  pendules  simples  de  différentes  longueurs ,  et 
le  calcul  fait  encore  connaître,  d'après  cette  longueur,  la  durée 
de  leurs  oscillations  (^). 


(^)  Ayant  choisi  à  volonté  une  unité  quelconque  de  temps ,  définie  par 
raccomplissement  d^nn  phénomène  rigourensement  périodique ,  nommons 
g  le  double  de  l'espace  qui  serait  parcouru  dans  cette  unité-là ,  par  un  corps 
pesant  partant  du  repos ,  et  abandonné  à  la  seule  action  de  la  petanteor, 
dans  le  vide,  en  un  certain  Heu  de  la  terre,  par  exemple  à  TObservatoire  de 
Paris.  Soit  ensaito  e  Tespace  que  ce  même  corps  aura  décrit,  dans  les  mêmes 
circonstances,  et  suivant  la  même  verticale,  lorsque  son  mouvement  se  sera 
continué  pendant  un  nombre  d''unttds  de  temps  exprimé  par  i.  Qa  aura  gé- 
néralement 

telle  est  la  loi  de  la  chute  des  graves,  reconnue  expérimentalement  par 
Galilée.  On  la  conclut  encore  directement  de  la  notion  abstraite  de  la  pesan- 
teur, considérée  comme  une  force  résultante  de  Pattraction  exercée  par  toute 
la  masse  terrestre  sur  des  points  matériels  placés  hors  de  cette  masse,  à 
des  distances  de  sa  surface  assez  petites,  comparativement  à  son  Tolume, 
pour  que  Tintensité  de  la  force  attractive  puisse  être  supposée  sensiblement 
constante  dans  tous  les  points  de  Tespace  parcouru. 

Quand  t  =s  i,  e  est  égal  &  \g  par  définition  ;  quand  il  s'^est  écoulé  deux 
unités  de  temps ,  i  =  a  ;  et  Pespace  total  parcouru  e  devient  ug.  Otes  de  là 
ïgy  espace  décrit  dans  la  première  unité  de  temps;  puis  encore  ig  pour 
Tespace  égal  que  la  force  accélératrice  aurait  fiiit  décrire  au  corps  pendant 
la  deuxième  unité,  sMl  fût  parti  du  repos  à  la  fin  de  la  première.  Le  reste  g 
exprimera  la.  vitesse  acquise  par  le  corps  après  sa  chute  libre,  pendant  la 
première  unité  de  temps;  c^est-à-dire  l'espacequHl  décriraitdans  chaque  unité 
ultérieure,  par  la  seule  conséquence  des  impressions  qnUl  a  reçues  pendant 
la  première  unité,  si  la  pesanteur  cessait  subitement  d^agtrsur  lui,  quand 
cette  première  unité  de  temps  est  écoulée.  Ceci  fournit  une  seconde  manière 
de  définir  la  longueur  g^  en  la  désignant  comme  Texpression  de  la  vitesse 
âhquise  par  le  corps,  après  sa  chute  continuée  pendant  une  unité  de  temps  sim- 
pie,  et  c'^est  la  signification  qu^on  lui  attribue  le  plus  ordinairement. 

Concevons  maintenant  un  pendule  simple,  ayant  pour  longueur  I ,  qui 
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249.  Ces  oscillations  régulières  sont  très-propres  à  remplacer 
le  mouvement  alternatif  du  balancier,  dsms  les  horloges  à  roues, 
possédant  par  elles-mêmes  le  principe  de  Tisochronisme ,  au  lieu 


oscille  dans  le  vide ,  entre  des  amplitudes  dWc  infiniment  petites ,  au  même 
lieu ,  et  sous  PinQuence  de  la  môme  gravité  pour  laquelle  on  a  défini  la  lon- 
gueurgr.  Nommons. T  le  temps  total  d'une  de  ses  oscillations,  exprimé  en 
parties  de  la  même  unilé  de  temps  à  laquelle  la  dëfînition  de  g  s^applique. 
£o  désignant  par  tt  le  nomUre  abstrait  3,  i4i59a6535. . .  qui  exprime  la  lon- 
gueur de  la  demi-circonrérence  dont  le  rayon  est  i^nn  aura  généralement 

ceci  se  démontre  dans  les  Traités  de  mécanique.  Le  rapport  -  est  un  nom- 
bre abstrait ,  parce  que  l  eig  doivem  être  exprimés  en  fonction  d^une  même 
unité  de  longueur;  et  le  nombre  T  donné  par  la  formule  se  trouve  exprimé 
en  parties  de  la  même  unité  de  temps,  qui  est  employé  pour  définir  g  dans 
son  application  phénoménale. 

La.  formule  montre  qu'en  un  même  lieu,  et  sous  Pinfluenee  d'une  même 
gravité,  les  temps  d'oscillation  des  pendules  simples ,  de  longueur  diverse, 
sont  proportionnels  aux  racines  carrées  de  ces  longueurs.  Les  pendules  plus 
courts  marchent  donc  relativement  plus  vite,  et  les  plus  longs  plus  lente- 
ment ,  dans  cette  proportion. 

Cette  même  formule  intervertie  donne  lieu  à  une  application  d'une  extrême 
importance.  Concevons  que,  dans  un  lien  donné  de  la  Terre,  on  ait  déterminé 
expérimentalement  }a  durée  T  des  oscillations  d'un  pendule  simple,  ayant 
une  longueur  connue  I  ;  on  en  conclura  aussitôt 

g  sera  donc  connu  par  cette  expression  ;  et ,  en  répétant  la  même  expérience 
en  différents  lieux  delà  Terre,  on  découvrira  si  l'intensité  de  la  pesanteur 
est  constante  ou  variable  sur  les  diverses  parties  de  sa  surface.  Où  a  reconnu 
ainsi  qu'elle  croit  progressivement,  en  allant  de  Péquateur  vers  les  pôles. 

Pour  réaliser  cette. application,  il  est  évident  que  les  durées  des  oscilla- 
tions observées  doivent  toujours  être  rapportées  à  une  unité  constante  de 
temps ,  qu^il  faut  ainsi  pouvoir  reproduire  toujours  la  même  en  différents 
li«ux.  Le  mouvement  diurne  de  ciel  offre  cette  unité  identique,  et  partout 
observable,  comme  nous  le  prouverons  bientôt.  II  faut  aussi  pouvoir  con- 
clure la  longueur  l  des  observations  faites  sur  les  oscillations  d'un  corps  ma- 
tériel ,  puisque  le  pendule  simple  est  une  abstraction  mathématique  qu'on 
ne  saurait  réaliser  physiquement.  Mais  il  y  a  pour  cela  des  méthodes  très- 
précises  que  nous  exposerons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 

T.  II.  20 
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de  le  recevoir  du  moteur.  Pour  les- employer  comme  phénomène  . 
régulateur,  on  fait  porter  au  pendule  les  palettes  d'échappement, 
ou  d'autres  moyens  d'arrêt  analogues ,  qui ,  à  la  fin  de  chaque 
oscillation ,  vont  rencontrer  les  dents  de  la  roue  verticale  que  le 
poids  moteur  tend  à  faire  tourner.  Alors  le  mouvement  de  cette 
roue,  et  par  suite  la  marche  de  toutes  les  autres ,  qu'elle  conduit 
pur  des  engrenages,  se  conforme  à  celui  du  pendule.  Une  dent 
échappe  à  chaque  oscillation ,  et  comme  les  oscillations  sont  toutes 
égales  en  durée ,  les  pas  de  la  roue  conductrice  sont  parfaitement 
uniformes.  Aussi  n'emploie-t-on  plus  aujourd'hui ,  pour  les  ob- 
servations, que  des  horloges  à  pendule,  que  l'on  nomme  vulgai- 
rement pendules,  du  nom  de  la  pièce  qui  produit  leur  régularité. 

Dans  ces  instruments,  le  pendule  est  ordinairement  composé 
d'une  verge  métallique,  au  bas  de  laquelle  on  attache  fixement 
une  lentille  aussi  métallique,  et  ordinairement  formée  par  deux 
segments  de  sphère.  On  fait  cette  lentille  très-pesante,  pour  qu'elle 
perde  moins  de  son  mouvement  par  la  résistance  de  l'air,  et  aussi 
pour  se  rapprocher  du  cas  du  pendule  simple,  dans  lequel  la  verge 
est  supposée  n'avoir  aucune  pesanteur.  L'action  même  du  poids 
moteur,  convenablement  transmise  au  système  d'échappement 
que  le  pendule  porte,  répare,  à  chaque  oscillation ,  la  diminution 
d'amplitude  que  la  résistance  de  l'air  tend  à  lui  imprimer,  et  en- 
tretient ainsi  l'égalité  des  arcs  qu'il  décrit ,  ce  qui  assure  encore 
plus  rigoureusement  l'isochronisme  des  oscillations,  en  rendant 
leurs  phases  successives  identiques  entre  elles. 

250.  La  verge  métallique  qui  porte  la  lentille  est  sujette  à  se 
dilater  et  à  se  raccourcir  parles  variations  de  la  température.  Alors 
la  durée  des  oscillations  du  pendule  devient  différente.  Car,  pour 
les  pendules  simples  de  longueur  inégale,  les  durées  des  oscillations 
très-petites  son  t  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  longueurs; 
et,  quand  les  dimensions  d'un  pendule  composé  varient,  cette  pro- 
portion se  reporte  sur  le  pendule  »mple,  qui^lui  est  équivalent.  De  là 
naîtraient,  dans  la  marche  de  l'horloge,  des  variations  continuelles, 
si  Ton  n'avait  trouvé  le  moyen  de  corriger  cet  inconvénient.  C'est  à 
quoi  Ton  réussit  par  divers  mécanismes  que  l'on  applique  à  la  verge 
du  pendule,  et  qui  se  réduisent  tous,  en  dernière  analyse, à  reporter 
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en  haut  une  partie  de  la  maasue  totale  du  système  lorsque  la  verge  s'al- 
longe, et  à  la  reporter  en  bas  lorsqu'elle  se  raccourcit  ;  de  telle  sorte, 
et  en  telle  proportion,  que  ces  effets  contraires  se  compensent  exac- 
tement. Ces  appareils,  dont  la  description  détaillée  appartient  à  la 
mécanique  physique ,  se  nomment  des  compensateurs.  On  a  soin 
d*en  mettre  à  toutes  les  horloges  destinées  à  des  observations 
exactes.  Si  pourtant  on  se  trouvait  absolument  forcé  d'employer 
«ne  horloge  qui  n  en  eût  pas,  on  pourrait  y  suppléer  encore  en 
observant  avec  beaucoup  de  soin  les  variations  de  la  température , 
et  en  corrigeant  parle  calcul  les  effets  de  ces  variations.  La  mécani- 
que donne  pour  cet  objet  des  méthodes  que  Ton  trouvera  dans  les 
Traités  de  cette  science,  et  qu'il  n'est  pas  de  notre  ressort  d'exposer. 

IKISi.  Pour  éviter  l'embarras  de  compter  une  à  une  toutes  les 
oscillations,  ce  qui  ne  manquerait  pas  d'occasionner  de  fréquentes 
erreurs ,  quelques-unes  des  roues  de  l'horloge  portent  des  aiguilles, 
qui ,  se  déplaçant  avec  elles  à  chaque  oscillation ,  et  d'une  égale 
quantité ,  marquent ,  sur  un  cadran  divisé ,  le  nombre  des  oscilla- 
tions qui  ont  eu  Ueu. 

Les  horloges  sont  sexagésimales  ou  décimales  selon  la  division 
de  leur  cadran.  Dans  les  horloges  sexagésimales ,  une  des  aiguilles 
fait  le  tour  entier  du  cadran  en  60  oscillations.  On  la  nomme 
aiguille  des  secondes.  La  réunion  de  60  oscillations,  ou  secon- 
des ,  forme  ce  qu'on  appelle  une  minute.  Il  y  a  pareillement  une 
aiguille  des  minutes.  Celle-ci  fait  un  pas  sur  le  cadran ,  pendant 
que  l'aiguille  des  secondes  fait  son  tour  entier.  Enfin  la  réunion 
de  60  minutes  forme  ce  que  l'on  appelle  une  heure,  H  y  a  aussi 
une  aiguille  des  heures,  qui  fait  un  pas  sur  le  cadran,  pendant 
que  Faiguille  des  minutes  fait  un  tour  entier.  De  cette  manière, 
V heure  sexagésimale  contient  36oo  secondes.  Les  heures,  minutes 
et  secondes  se  désignent ,  dans  la  notation  écrite ,  par  les  carac- 
tères *,  ",  S  placés  en  exposant  à  droite  du  nombre  qui  les  exprime, 
comme  ils  sont  ici  figurés.  On  comprend,  d'ailleurs,  que  ces  dénomi- 
nations sont  tout  à  fait  arbitraires  ;  qu'elles  n'indiquent  pas  des  me- 
siures  absolue^  de  temps ,  mais  des  mesures  relatives  à  la  durée  des 
oscillations  du  pendule  qui  fait  marcher  l'horloge,  durée  qui  est  diffé* 
rente  selon  la  longueur  du  pendule.  Cependant ,  les  habitudes  nées 
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de  nos  besoins ,  ont  introduit  à  cet  égard  des  usages  généraux  dont 
on  s'écarte  peu.  Les  horloges  sexagésimales  sont  toujours  réglées 
de  manière  à  marquer  à  peu  près  24  heures  dans  Tintervalte  d'un 
jour  et  d'une  nuit.  Alors  les  heures  deviennent  des  périodes  de 
temps,  communes  à  toute  la  société ,  et  en  rapport  avec  ses  besoins 
et  ses  travaux. 

L'introduction  si  avantageuse  du  système  décimal  dans  toutes 
les  mesures  a  donné  naissance  aux  horloges  décimales.  Dans  celles- 
ci  ,  l'intervalle  entier  d'un  jour  et  d'une  nuit  est  divisé  en  i  o  heures , 
l'heure  en  100  minutes,  la  minute  en  100  secondes.  Il  y  a  de  même 
une  aiguille  pour  chacun  de  ces  systèmes  de  division ,  et  celles  du 
cadran  y  sont  conformes.  On  voit  ainsi  que  10  heures  décimales 
répondent  à  24  heures  sexagésimales ,  et  généralement  il  est  très- 
facile  de  convertir  un  nombre  quelconque  d'heures,  minutes  et 
secondes  d'une  de  ces  divisions  dans  l'autre  {*). 

Quant  à  la  valeur  absolue  de  ces  divisions ,  le  del  offre,  comme 
on  le  verra  tout  à  l'heure ,  des  moyens  très-précis  pour  la  détermi- 
ner et  pour  la  fixer.  Notre  but  ici  était  seulement  de  considérer  les 
horloges  à  pendules  comme  un  moyen  exact  d'obtenir  des  inter- 
valles de  temps  égaux ,  indépendamment  des  durées  absolues  de 
ces  intervalles.  En  effet ,  au  moyen  des  procédés  que  nous  venons 
d'exposer,  et  en  y  joignant  une  extrême  habileté  dans  T^écution, 

(*)  Soit  D  un  nombre  donné  d'heures  décimales  et  de  fractions  de  ces 
heures.  £n  le  multipliant  par  ||,  oh  le  réduira  en  heures  et  fractions  d^'ljeu- 
res  sexagésimales  ;  il  sera  ensuite  facile  de  convertir  ces  fractions  en  minu- 
tes et  secondes,  au  moyen  de  la  multiplication  par  60. 

Soit ,  par  exemple ,  en  temps  décimal D  =    !i^,a432 

Multipliant  par  -f| ,  on  a  les  heures  sexagésimales  . .    S  =    5  ,38368 
Multipliant  la  fraction  par  60,  on  a  les  minutes. . . .  a3i»,o2o8o 

Multipliant  encore  la  fraction  par  60,  on  a  les  secondes  i',24doo 

£n  réunissant  ces  termes ,  on  a S  =  5^-i3'»i*,a4d 

Si  S  était  donné,  on  le  réduirait  en  secondes  sexagésimales  ;  et,  en  ap- 
pelant M  le  nombre  de  secondes  décimales  équivalent,  on  aurait 

N=Si^,^       ou       N=SJ^i. 

car  04  heures,  ou  864oo*  Bezagcsimales,  valent  10  heures  décimales ,  ou 
looooo*  décimales. 
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les  artistes  modernes  sont  parvenus  à  construire  des  horloges 
tellement  parfaites ,  qu'elles  varient  bien  rarement  d'une  oscilla- 
tion entière  sur  86400  ;  c'est-à-dire  que,  lorsqu'elles  ont  exécuté  ce 
nombre  de  battements ,  qui  s*exprime  sur  leur  cadran  par  24  heures 
sexagésimales,  la  période  totale  de  temps  ainsi  mesurée  offre 
rarement  des  différences  égales  à  la  durée  d'une  seule  oscillation 
du  pendule  qui  est  leur  régulateur.  Tout  étonnante  que  puisse 
paraître  une  telle  régularité^  les  astronomes  en  ont  la  preuve 
chaque  jour,  en  comparant  sans  cesse ,  comme  ils  le  font,  la  marche 
de  leurs  horloges  au  mouvement  diurne  de  révolution  du  del. 
Mais,  comme  l'isochronisme  rigoureux  de  ce  mouvement  se 
démontre,  par  l'emploi  que  l'on  fait  des  horloges  elles-mêmes  pour 
en  mesurer  les  phases ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  que  l'iso- 
chronisme propre  à  ces  instruments  lorsqu'ils  sont  bien  exécutés , 
peut  se  constater  par  leurs  indications  mêmes,  afin  d'éviter,  dans 
rétablissement  de  ce  faij:  capital ,  l'apparence  d'un  cercle  vicieux , 
qui  du  reste  n'existe  pas ,  ainsi  qu'on  le  verra  quand  nous  ferons 
rondaitre  l'emploi  que  l'on  fait  des  horloges  pour  mesurer  le  mou», 
vement  du  ciel. 

SIS2.  Je  suppose  que  Ton  ait  deux  horbges  astronomiques  A,  B„ 
à  pendule  compensé ,  exécutées  avec  toute  la  perfection  qu'on  leur 
donne  aujourd'hui.  Pïe  nous  inquiétons  point  des  détails  de  leur- 
mécanisme.  Apprécions  seulement  leur  marche  par  le  coup  sec  et 
instantané,  mais  périodique ,  qu'elles  font  entendre  à  chaque  oscilla- 
tion de  leur  pendule.  Ce  son  est  produit  par  le  choc  que  la  palette, 
ou  en  général  la  pièce  d'échappement  du  pendnle ,  opère  contre 
la  dent  de  la  roue  conductrice ,  qu'elle  rencontre  à  la  fin  de  chaque 
oscillation.  C'est  ce  qu'on  appelle  les  battements  de  l'horloge. 
L'intervalle  de  temps  qui  les  sépare  doit  être  égal  pour  le  sens  de 
l'ouïe,  lorsque  l'horloge  est  bien  réglée.  Mais,  si  l'on  trouve  entre 
ces  intervalles  une  inégalité  appréciable^  qui  viendrait  de  ce 
que  l'action  de  l'échappement  n'est  pas  exactement  symétrique 
de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  un  mouvement  de  rappel  soumis 
à  la  volonté  de  l'observateur  donne  le  moyen  de  la  détruire ,  et 
de  rendre  les  intervalles  des  battements  sensiblement  égaux.  Je 
dirai  tout  à  l'heure  en  quoi  ce  procédé  de  rappel  consiste,  et 
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comment  il  agit.  Pour  le  moment,  je  le  prends  comme  un  fait. 
Toutefois ,  afin  de  rendre  Tappréciatioii  qne  Je  vais  faire ,  indé- 
pendante du  petit  reste  d^inégalité  que  le  sens  de  Touîe  n'appré- 
cierait pas ,  je  supposerai  que  Ton  compare  chaque  horloge  à  elle- 
même  ,  par  le  retour  d'un  battement  de  même  sens  y  ce  que  le  sens 
correspondant  du  mouvement  de  sa  lentille  indiquera. 

Ceci  convenu ,  fixons  nos  deux  horloges  A ,  B ,  aux  murailles 
solides  d'une  même  salle,  en  les  mettant  assez  distantes  entre 
elles  pour  que  les  vibrations  imprimées  par  chacune  aux  masses 
environnantes  ne  se  transmettent  pas  de  Tune  à  l'autre  avec  assez 
d'énergie  pour  modifier  sensiblement  leurs  marches  propres,  et 
cependant  assez  rapprochées  pour  que  l'observateur  placé  entre 
elles  puisse  entendre,  de  cette  place,  la  succession  des  battements  de 
toutes  deux.  S'il  les  écoute  attentivement,  il  reconnaîtra  des  époques 
où  ils  lui  arrivent  sensiblement  simultanés.  Mais,  à  moins  que  les 
deux  horloges  n'eussent  une  marche  rigoureusement  pareille ,  ce 
qui  serait  un  hasard  infiniment  rare ,  cette  simultanéité  de  percep- 
tion ne  se  soutiendra  point ,  et  les  batf^^ments,  perdant  leur  coïnci- 
dence, se  sépareront  d'autant  plus  promptement  que  les  marches 
propres  des  deux  horloges  différeront  davantage  entre  elles.  Pour 
plus  de  simplicité ,  j'admettrai  que  ces  horloges  ont  été  fabriquées 
avec  l'intention  que  leur  marche  fût  à  très-peu  près  pareille,  ce 
qui  suppose  que  les  pendules  composés  qui  leur  sont  appliqués 
ont  été  faits,  aussi  approximativement  que  possible ,  équivalents  à 
un  même  pendule  simple.  Alors,  chaque  fois  que  leurs  battements 
se  seront  trouvés  en  coincideoce  sensible ,  ils  tarderont  qudque 
temps  à  se  séparer  ;  et  l'on  rendra  cette  séparation  aussi  lente  que 
l'on  voudra ,  en  faisant  descendre  un  peu  la  lentille  du  pendule 
qui  va  le  plus  vite,  ou  remontant  un  peu  celle  qui  va  le  plus 
lentement.  Toutes  les  horloges  astronomiques  portent  sous  leur 
lentille  une  vis  de  rappel  annexée  à  la  verge  du  pendule ,  et  qui 
sert  pour  produire  à  volonté  l'un  ou  l'autre  effet. 

L'accord  des  battements  étant  ainsi  rendu  plus  durable ,  atten- 
dons une  époque  de  coïncidence,  et  notgns  à  cet  instant,  l'heure, 
la  minute ,  la  seconde  marquée  par  chaque  horloge  sur  son  cadran 
propre.  Pour  fixer  les  idées ,   je   supposerai  ces  cadrans  sexagé- 
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simauxy  el  je  convertirai  tous  les  imervaUes  de  temps  que  les 
aiguilles  y  mesurent  en  secondes  de  la  division  de  l'horloge ,  c*est- 
à-dire  en  nombres  d'oscillations  simples.  Peu  à  peu  les  battements 
se  sépareront  ;  et  y  après  qu'il  s*en  sera  opéré  un  certain  nombre , 
ils  recommenceront  de  nouveau  à  s'accorder^  Mais  je  laisse  passer 
cette  deuxième  coïncidence  sans  la  noter,  parce  qu'elle  a  lieu  entre 
des  contacts  des  pièces  d'échappement  autres  que  ceux  qui  ont  été 
d'£d>ord  comparés.  J'attends  donc  que  les  battements  se  séparent  de 
nouveau,  puis  soient  revenus  à  une  troisième  coïncidence  qui  sera 
alors  de  même  nature  que  la  primitive,  et  je  note  les  nouvelles  indi- 
catioIl^  des  aiguilles  des  deux  horloges  à  ces  deux  instants.  Alors  celle 
qui  marche  relativement  le  plus  vite ,  B  par  exemple,  aura  gagné 
sûr  l'autre  deux  oscillations  ;  de  sorte  que ,  si  A  en  a  fait  N ,  B  en 
aura  fait  N  +  2.  D'après  cela ,  si  leurs  marches  propres  sont  indi- 
viduellement uniformes,  quoique  différentes,  lorsque  A  aura 
exécuté  86400   oscillations  comprenant  24   de  ses  heures ,    B 

devra  en  avoir  exécuté  proportionnellement  86400  - — — — -  ou 

86^00  -♦:-  2.  —il — .  Nous  allons  bientôt  vérifier  s'il   en  est 

^  N 

ainsi;  mais  auparavant,  il  faut  apprécier  l'étendue  d'erreur  que. 
peut  comporter  individuellement  une  telle  appréciation. 

Pour  cela ,  le  mouvemient  de  rappel  des  lentUles  nous  ayant  per- 
mis d'éloigner  les  coïncidences  autant  que  aous  le  jugeons  conve- 
nable, supposons^  comme  exemple,  que  leur  intervalle  se  soit  trouvé 
comprendre  2  heures  de  A,  ce  qui  donnera  N  =  7200.  Alors 

le  terme        ^ —  sera  égal  à  24.  C*est-à-dire,  qu'à  juger  par  cette 

seule  épreuve,  pendant  que  A  exécutera  86400  oscillations,  com- 
prenant 24  de  ses  heures,  B  devra  en  exécuter  86424,  et  mar- 
quer conséquemment  24  secondes  au  delà  de  24  heures  sur  son 
propre  cadmn. 

La  seule  erreujr  qui  pourrait  affecter  cette  déduction  résulterait 
des  inexactitudes  que  Ton  aurait  pu  commettre  en  appréciant  les 
époques  précises  des  deux  coïncidences,  dont  l'intervalle  donne  le 
diviseur  N.  En  effet,  lorsque  la  simultanéité  des  battements  s'éta^^ 
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blit ,  elle  semble  persister  sans  différence  appréciable,  pendant  un 
certain  nombre  d'oscillations,  qni,  pour  une  oreille  exercée,  s'élè- 
verait peut-être  au  plus  à  4^9  <^^^s  l'exemple  que  nous  ayons 
choisi.  Ainsi ,  Ton  jugerait  seulement  avec  certitude  qu'au  com- 
mencement de  cet  intervalle  les  battements  ne  sont  pas  tout  à  fait 
d'accord,  et  qu'ils  ont  cessé  de  Tétre  à  la  fin.  Plaçons  l'époque 
précise  au  milieu  de  ces  extrêmes;  et,  opérant  de  même  pour  les 
deux  coïncidences  consécutives,  admettons  qu'il  en  puisse  résulter 
une  erreur  finale  de  20  unités  sur  l'évaluation  du  nombre  N .  Ce 
sera  —^  de  sa  valeur.  Ainsi ,  l'erreur  qui  en  proviendrait  dans  le 
quotient  24  serait  une  fraction  proportionnelle,  c'est-à-dire  seule- 
ment -f^ou  Yî  d'oscillation ,  dont  on  se  tromperait  alors  sur  l'éva- 
luation du  nombre  total  exécuté  par  B  en  24  heures  de  A.  On 
voit  par  là  combien  ce  mode  de  comparaison  comporte  de  jus- 


Ceci  reconnu ,  continuons  de  suivre  nos  deux  horloges,  et  répé- 
tons la  même  évaluation  après  chaque  couple  de  coïncidences  de 
même  nature  qui  se  succéderont  ultérieurement.  Si  les  deux  hor- 
loges sont  bien  exécutées ,  les  valeurs  partielles  du  terme  cor^ 

.^2. 86400  ,    ,  ,         .       .,       » 

recdf :rz^ —  se  trouveront  toutes  égales;  ou,  du  moms,  une  s  y 

rencontrera  que  de  très-petites  différences  accidentelles,  dont  le 
signe  n'aura  rien  de  régulier,  comme  en  doivent  naturellement 
occasionner  les  erreurs  partielles  que  l'on  ne  peut  éviter  sur  Fap- 
prédation  expérimentale  des  intervalles  N.  De  là  on  devra  con- 
clure que,  pendant  toute  la  durée  de  ces  épreuves,  les  deux  hor- 
loges A  et  B  ont  exécuté  des  nombjres  d'oscillations  toujours 
proportionnels  entre  eux,  dans  un  même  intervalle  de  temps  ab- 
solu ,  fixé  par  des  phénomènes  simultanés  à  ses  deux  limites  ;  de 
sorte  que,  dans  cet  intervalle,  leurs  marches  ont  été  constantes 
relativement  l'une  à  l'autre. 

De  même  que  l'on  a  comparé  ainsi  l'horloge  A  avec  l'herloge  B, 
on  peut  comparer  A  à  toute  autre  C,  D,  £,...  qui  serait  construite 
pour  avoir  une  marche  à  peu  près  pareille.  Si  elles  sont  construites 
avec  toute  la  perfection  cpie  l'on  sait  aujourd'hui  donner  à  ces 
instruments ,  ces  épreuves  conduiront  toujours  à  une  conséquence 
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semblable  ;  c'est-à-dire  que  leurs  marches  propres ,  quoique  diffé- 
rentes, offriront  une  invariable  proportionnalité  entre  les  nombres 
d'oscillations  qu'elles  auront  exécutées  dans*  des  temps  égaux. 
Cette  constance  relative  de  mouvements  périodiques,  maintenue 
entre  un  nombre  quelconque  d'appareils ,  et  pour  des  intervalles 
de  temps  quelconques,  ne  peut  exister  qu'en  admettant  que  chaque 
mouvement  accomplît  la  série  continue  de  ses  périodes,  suivant 
des  phases  identiquement  réitérées  dans  chacune  d'elles;  ce  qui  les 
caractérise  comme  autant  de  phénomènes  propres  à  servir  d'unité 
constante  de  temps.  On  pourra  donc  légitimement  les  employer  à 
lin  tel  usage ,  jusqu'à  ce  que  leur  application  fasse  reconnaître  et 
constater  la  périodicité  aussi  exacte,  ou  même  plus  exacte,  de 
quelque  phénomène  naturel ,  qui ,  pouvant  être  également  aperçu 
de  tous  les  points  de  la  Terre,  fournisse  aux  observations  une 
mesure  commune  et  une  expression  universelle  du  temps.  Nous 
prouverons  plus  loin  que  le  mouvement  diurne  de  révolution  du 
del  offre  cette  propriété  et  ces  avants^es. 

255.  Dans  les  épreuves  pi*écédentes,  j'ai  supposé,  pour  plus  de 
rigueur,  que  les  comparaisons  s'établissaient  entre  les  battements, 
qui  commencent  ou  qui  terminent  une  oscillation  de  même  sens. 
Mais,  quand  on  emploie  une  horloge  pour  fixer  l'époque  d'un 
phénomène  instantané,  on  ne  peut  pas  faire  cette  distinction;  et  i\ 
faut  bien  en  rapporter  l'observation  au  battement  qui  en  est  le 
plus  proche,  en  évaluant,  par  estime,  la  fraction  d'oscillation  qu'il 
faut  y  ajouter  ou  en  retrancher  pour  avoir  l'époque  précise,  ce  • 
que  l'expérience  apprend  à  faire  avec  une  exactitude  surprenante. 
C'est  pourquoi,  étant  obligé  de  rapporter  les  phénomènes  indiffé- 
remment à  l'un  des  battements  ou  à  l'autre,  suivant  que  le  hasard 
les  amène,  il  faut  avoir  bien  soin  de  rendre  préalablement  leur 
intervalle  si  approximativement  égal ,  que  l'oreille  n'y  puisse  re- 
connaître aucune  différence;  ce  que  l'on  obtient  par  un  mouve- 
ment de  rappel  dont  j'expliquerai  l'effet  dans  un  moment. 

S34.  Afin  qu'il  ne  reste  rien  de  vague  dans  les  notions  qui  pré- 
cèdent, lesquelles  doivent  être  toujours  empreintes  dans  l'esprit 
de  Fastronorae,  je  joins  ici,  comme  exemple,  PL  XIII,  deux  figures 
qui  montrent  les  mécanismes ,  moteur  et  régulateur,  d'une  horloge 
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astronomique  construite  dans  les  at^ers  de  MM.  Breguet.  La  pre- 
mière, n®  7 1 ,  présente  d*abord  la  roue  dentée  que  le  poids  moteur 
tend  à  faire  tourner  ^ans  le  sens  indiqué  par  la  fiéche  courbe.  Au- 
dessus  d'elle,  on  voit  l'échappement,  de  la  nature  de  ceux  que  Ton 
appelle  à  ancre,  parce  que  l'arc  métallique  ££  qui  le  constitue  a 
ses  deux  extrémités  recourbées jcomme  des  ancres,  qui  s*engrèneDt 
tour  à  tour  entre  les  dents  de  la  roue  à  la  fin  de  chaque  oscillation. 
Cet  arc  ££  est  traversé  centralement  par  une  barre  métallique  CFC, 
qui  fait  corps  avec  lui ,  et  qui  peut  tourner  avec  le  moins  de  frot- 
tement possible  autour  d'un  axe  horizontal  G,  qui  lui  sert  de 
centre  de  rotation.  Concevez  alors  que  le  poids  moteur  tende  la 
corde  qui  fait  tourner  la  roue  dentée  ;  et  qu'en  même  temps,  pla- 
çant la  main  au  bas  de  la  flèche  CF,  on  lui  donne  alternativement 
de  très-petits  écarts  des  deux  côtés  de  la  verticale.  Les  deux  bouts 
de  l'ancre  viendront  tour  à  tour  s'engrener  entre  les  dents  qui  leur 
font  face.  Mais  l'appareil  est  tellement  disposé,  qu'entre  ces  deux 
positions  extrêmes,  il  y  a  une  très-petite  amplitude  de  course,  où 
la  roue  est  tout  à  fait  libre.  Alors,  quand  cette  phase  de  l'échap- 
pement arrive,  elle  tourne  en  obéissant  à  la  traction  qui  la  sollicite, 
mais  elle  s'arrête  au  moment  où  l'une  des  deux  ancres  vient  s'y 
engrener.  Il  ne  reste  plus  qu'à  opérer  ces  alternatives  de  liberté 
et  de  repos,  de  manière  qu'elles  se  succèdent  après  des  périodes 
de  temps  égales.  C'est  ce  que  fait  le  pendule  régulateur  représenté 
i<^î  9  fig*  7^9  avec  le  système  de  barres  métaltiques  qui  sert  à  com- 
•  penser  les  changements  de  longueur  que  les  variations  de  la  tem- 
pérature tendraient  à  lui  imprimer.  Quelquefois  ce  pendule  porte 
sur  sa  tête  un  couteau  d'acier  poli ,  par  lequel  on  le  suspend  sur 
un  plan  de  même  métal ,  fixé  horizontalement  au  devant  du  centre 
de  rotation  C  de  ]a>?^.  7 1 .  Celui  qui  est  représenté  ici  est  suspendu 
par  une  lame  d'acier  trempée  à  consistance  de  ressort  flexible, 
laquelle  est  fixée,  par  en  haut,  dans  une  monture  solide  qui  s^adapte 
par  de  grosses  vis  à  la  boîte  de  l'échappement.  Le  pendule  ainsi 
placé  se  rattache  à  la  flèche  CF  par  une  tige  métallique  horizon- 
tale, fixée  en  M,  perpendiculairement  au  plan  de  ses  barres  com- 
pensatrices ,  laquelle  tige  vient  alors  s'insérer  entre  les  branches  par 
lesquellesla  flèche CFyyfg".  7 1 ,  est  terminée inférîeuremeo t.  £n  vertu 
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de  cetle  coonexioo  ,  le  peadule  conduit  la  tige  d'échappemeat,  et 
lui  fait  suivre  son  mouvement  d^osciilation  propre  ;  ce  qui  règle 
lès  rencontres  des  deux  extrémités  de  Pancre  avec  la  roue  dentée^ 
conformément  à  la  même  période  d*isochronisme.  £t,  pour  que  ce 
mouvement  conserve  toujours  la  même  amplitude,  malgré  la  ré- 
sistance de  l'air,  les  plans  courbes  qui  terminent  les  ancres  ont 
des  formes,  ainsi  que  des  positions  relatives,  telles,  que  les  dents  les 
poussent  toujours  quelque  peu  en  se  dégageant,  mais  seulement 
autant  qu'il  le  faut  pour  maintenir  ces  conditions  d'égalité.  Lorsque 
la  connexion  est  ainsi  établie  entre  le  moteur  et  le  régulateur,  on 
écarte  tant  soit  peu  le  pendule  de  la  vertics^e  où  il  resterait  en 
repos,  et  on  Tabandonne  à  lui-même;  puis  on  écoute  les  batte- > 
ments  produits  par  les  chocs  des  ancres  contre  les  dents  de  la  roue, 
aux  instants  successifs  où  leur  insertion  s'y  opère.  S'ils  semblent: 
se  suivre  par  intervalles  égaux,  on  laisse  le  mouvement  se  conti- 
nuer, et  l'horloge  est  prête  pour  les  observations.  Mais ,  si  l'on  j 
aperçoit  quelque  différence,  on  fait  mouvoir  une  vis  de  rappel' 
placée  en  M ,  qui  déplace  latéralement  la  tige  de  communication  ; 
ce  qui  suffit  pour  rétabUr  l'égalité  aussi  approximativement  que 
les  sens  peuvent  en  être  juges.  Quand  on  voit  que  la  corde  qui 
soutient  le  poids  moteur  approche  de  son  développement  complet.,, 
et  avant  qu'elle  l'ait  atteint,  on  l'enroule  de  nouveau  autour  de 
la  roue  qu'elle  conduit,  ce  qui  se  fait  par  un  mécanisme  propre  à 
chaque  horloge.  Mais ,  toujours ,  Ce  mécanisme  met  en  action  un 
poids  ou  un  ressort,  appelé  auxiliaire,  qui  entretient  le  mouve-> 
ment  pendant  que  l'on  remonte  le  moteur  principal.  C'est  seule-; 
ment  pour  cette  opération  que  l'on  doit  ouvrir  la  caisse  dans 
]a(|uelle  Thorloge  est  renfermée,  et  qui  Tabrite  contre  les  agita- 
tions de  l'air.  Il  est  bon  que  la  paroi  intérieure  de  cette  caisse  soit 
en  glace,  pour  laisser  voir  non-seulement  la  marche  des  aiguilles, 
mais  encore  toutes  les  modifications  accidentelles  que  l'horloge 
pourrait  éprouver.  Toutes  les  constructions  que  l'on  a  imaginées 
reviennent ,  pour  le  fond ,  à  celle  que  je  viens  de  d^crîÉe.  Elles 
oe  diffèrent  entre  elles  que  dans  les  détails.  J'ai  à  peine  besoin 
d*  ajouter  que,  lorsqu'on  établit  l'horloge  à  la  place  où  elle  doit  res- 
ter fixée ,  toutes  les  pièces  qui  la  composent  doivent  être  disposées- 
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suivant  les  directions  horizontales  ou  verticales  que  nécessite  le 
mode  d'action  qui  leur  est  propre.  On  les  ajuste  ainsi  avec  des  (ils- 
à-plom})  et  des  niveaux,  et  l'on  assure  leur  stabilité,  tant  absolue 
que  relative,  en  les  assujettissant  par  des  vis  de  pression.  Il  faut 
ensuite  prendre  toutes  les  précautions  imaginables  pour  que  la 
caisse  de  l'horloge  ne  reçoive  pas  de  chocs  extérieurs  qui  pour- 
raient les  déranger  ;  et  l'on  doit  même -éviter  les  plus  petits  mouve- 
ments de  vibration  qui  pourraient  se  communiquer  au  pendule  par 
l'intermédiaire  des  masses  environnantes. 

255.  Je  dois  donner  aussi  une  idée  des  montres  portatipes,  appe- 
lées à  bon  droit  chronomètres ,  c'est-à-dire  mesureurs  du  temps, 
lorsqu*elles  sont  fabriquées  avec  un  degré  de  perfection  qui  les  rend 
assez  exactes  pour  servir  aux  observations  astronomiques.  Leur 
isochronisme  est  fondé  sur  un  principe  pareil  à  celui  des  anciennes 
horloges,  dont  l'application  est  faite  seulement  par  des  procédés 
mécaniques  différents,  pour  obtenir  des  effets  pareils  sous  moins  de 
volume.  Le  poids  moteur  est  remplacé  par  un  ressort  d'acier 
trempé,  appelé  grand  ressort,  qui  se  tend  au  moyen  d'une  def 
tournante,  et  qui  exerce  sa  traction  sur  une  chaîne  d'acier  composée 
d'anneaux  très-fins.  Mais ,  pour  que  cette  traction  reste  constante  à 
mesure  que  le  ressort  se  débande ,  la  chaîne  est  enroulée  autour  d'un 
barillet  de  forme  conoïdale,  auquel  le  ressort  est  fixé  intérieurement; 
de  sorte  qu'il  la  tire  par  un  bras  de  levier  dont  la  longueur  est  tou- 
jours inverse  de  sa  puissance.  Le  régulateur  est  un  balancier  cii^ 
culaire,  travei'sé  par  un  axe  garni  de  deux  palettes,  qui  s'engrènent 
alteruativement  dans  les  dents  d'une  roue  que  le  ressort  tend  à 
faire  tourner  continûment.  Mais  la  petitesse  nécessaire  de  cette 
pièce  lui  donnerait  trop  peu  de  masse  pour  que  son  momcn- 
tum  d'inertie  pût  suffire  à  balancer  la  force  du  grand  ressort. 
C'est  pourquoi  elle  est  secondée ,  j'oserais  presque  dire  animée , 
par  un  autre  ressort  beaucoup  plus  délié,  qui  est  attaché  par  un 
de  ses  bouts  à  une  platine  fixe ,  et  par  l'autre ,  à  une  branche  du 
balanci^,  autour  de  l'axe  duquel  il  s'enroule  ;  ce  qui  lui  a  £ai( 
donner  le  nom  de  spirale.  Chaque  fois  qu'une  des  palettes  de  Ten- 
grenage  échappe ,  ce  petit  ressort  s'arme  par  tension  ou  par  ex- 
tension; et  sa  force,  dans  ces  deux  cas,  est  calculée  de  manière  à 
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balancer  suffisamment  celle  du  grand  ressort  pour  déterminer 
alternativement  Tengrènement  ainsi  que  le  dégagement  des  pa- 
lettes. Ce  mécanisme  est  complété  par  une  infinité  d'artifices  de 
construction  qui  ont  pour  effet  d'en  rendre  le  jeu  facile,  uniforme, 
et  constant  sous  toutes  les  inclinaisons  que  Ton-  peut  donner  au 
plan  de  la  montre ,  ainsi  que  dans  les  différents  états  de  la  tem- 
pérature ambiante  qu'elle  peut  être  exposée  à  partager.  Malgré 
l'art  infini  avec  lequel  toutes  ces  précautions  sont  combinées ,  les 
chronomètres  les  plus  parfaits  n'ont  jamais  autant  de  régularité 
que  les  horloges  à  pendule.  Aussi  ne  les  emploie-t-on ,  pour  des 
usages  astronomiques ,  que  dans  les  circonstances  où  l'on  ne  peut 
pas  se  servir  des  autres.  Far  exemple ,  à  bord  des  navires ,  où  le 
mouvement  de  la  mer  rend  impossible  d'établir  une  horloge  à 
pendule ,  on  est  trop  heureux  d'avoir  des  montres  aussi  perfec- 
tionnées. Pour  cet  usage,  on  les  fait  beaucoup  plus  grosses  que  les 
chronomètres  portatifs,  ce  qui  rend  pluà  facile  d'assurer  la  régu- 
larité de  leur  marche,  en  les  exécutant  avec  les  mêmes  soins  ;  et  on 
les  tient  suspendues  dans  des  boîtes  par  un  système  d'axes  de 
rotation  croisés  rectangulairement ,  pour  que  leur  propre  poids 
maintienne  toujours,  autant  que  possible,  le  plan  de  leurs  rouages 
dans  l'état  d'horizontalité  au  milieu  des  agitations  que'  le  navire 
éprouve.  Ces  instruments  sont  alors  appelés  montres  marines  ou 
garde-temps,  parce  que,  lorsqu'ils  ont  été  comparés,  avant  le 
départ ,  avec  une  horloge  à  pendule  compensé ,  établie  à  terre,  ils 
gardent,  ou  du  moins  sont  censés  indiquer,  pendant  le  voyage,  le 
temps  absolu  que  marquerait  l'horloge  au  même  instant  physique. 
Néanmoins,  on  ne  se  confie  pas  aveuglément  à  cette  fixité  de  relation, 
quelques  soins  que  l'artiste  ait  pris  pour  l'obtenir,  et  l'on  vérifie 
la  marche  de  la  montre  par  des  observations  astronomiques,  dans 
toutes  les  occasions  où  elles  sont  praticables,  comme  nous  l'expli- 
querons ultérieurement.  Les  chronomètres  et  les  garde-temps  se 
comparent  entre  eux ,  et  aux  horloges  à  pendule,  comme  celles-ci 
entre  elles ,  par  la  coïncidence  des  battements  que  leur  échappe- 
ment fait  entendre  à  chaque  vibration  du  balancier  qui  leur  sert  de 
régulateur. 
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CHAPITRE  XI. 

De  la  manière  dassocier  les  indications  des  horloges 
à  celles  des  instruments  des  passages,  pour  étudier 
les  circonstances  générales  du  mouvement  diurne 
du  ciel. 

81(6.  Dans  le  chapitre  IX >  section  ii,  pages  261  et  suivantes,  j'ai 
décrit  la  construction  «de  V instrument  des  passages,  ainsi  appelé 
parce  qu'il  sert  à  observer  les  passages  simultanés  ou  successifs  des 
astres  dans  un  vertical  constant.  J'ai  expliqué  alors  toutes  les  opé- 
rations de  précision  qu'il  faut  faire,  pour  que  l'axe  de  rotation  de 
rinstrument  soit  et  se  maintienne  horizontal  ;  pour  que  le  fil  cen- 
tral du  réticule  se  trouve  sur  la  direction  de  l'axe  optique,  et  pour 
que ,  dans  toutes  les  inclinaisons  de  la  lunette ,  ce  même  fil  suive  toa- 
jours  exactement  le  plan  vertical  qu'on  veut  lui  faire  décrire.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  mettre  sous  les  yeux  l'ensemble  d'un  pareil  instru- 
ment  établi  en  place ,  et  c'est  ce  qu'offre  la  PL  XIV,  fig.  78, 
laqudle  représente ,  de  face  et  de  profil ,  le  plan  de  celui  qui  a  été 
construit  pour  l'observatoire  de  Naples,  par  l'habile  artiste 
Reichemback.  Je  le  donne  simplement  comme  exemple,  et  non  pas 
comme  un  tjpe  universel  ou  nécessaire,  les  détails  de  construction 
qui  rédisent  l'effet  général  pouvant  être  infiniment  diversifiés.  Dans 
la  figure  que  j'ai  empruntée  à  la  description  publiée  de  cet  ob- 
servatoire, cm  voit  les  colonnes  de  pierre  qui  supportent  l'axe  de 
rotation  de  l'instrument ,  et  les  contre-poids,  adaptés  par  des  cro- 
chets autour  de  ses  tourillons ,  pour  diminuer  la  pression  de  sa 
masse,  affaiblir  ainsi  la  trop  grande  friction  qu'elle  exercerait  sur 
les  supports,  si  elle  n'était  pas  en  partie  contre-balancée,  et  pré- 
venir par  là  leur  usure  trop  prompte.  Une  barre  métallique  fixée 
au  tuyau ,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  sert  à  prévenir  la  flexion 
que  le  poids  de  l'objectif  pourrait  y  occasionner  ;  et  un  contre- 
poids, attaché  à  l'extrémité  de  cette  barre  la  plus  proche  de  Tocu- 
taire ,  sert  à  équilibrer  les  deux  moitiés  de  la  lunette  autour  de 
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Taxe  de  rotation ,  assez  exactement  pour  qu*elle  puisse  rester 
immobile,  dans  toi)tes  les  inclinaisons  qu'on  lui  donne  autour 
de  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  On  a  aussi   figuré  le 
niveau  qui  se  suspend  aux  tourillons  de  Taxe  de  rotation ,  pour 
établir  ou  constater  son  horizontalité  ;  et  enfin  la  lampe  latérale 
qui  éclaire  le  champ  du  micromètre,  en  réfléchissant  sa  lumière 
sur  un  diaphragme  intérieur,  oblique  à  Taxe  longitudinal  de  la 
lunette.  On  n'a  pas  adapté  à  Toculaire  le  petit  cercle  vertical, 
armé  d*un  niveau,  que  j'ai  décrit  fig,  53,  et  qui  sert  pour  ame- 
ner approximativement  la  lunette  à  la  distance  zénithsde  de  l'astre 
dont  on  veut  observer  le  passage.  Mais  la  même  indication  est 
donnée  par  un  cercle  divisé,  dont  le  plan  est  fixé  aux  supports  de 
pierre,  et  dont  le  limbe  est  parcouru  par  une  alidade  que  porte 
,    Taxe  de  rotation.  Ce  système,  qui  était  autrefois  généralement 
usité,  a  des  inconvénients.  Car,  si  l'extrémité  de  Palidad^  porte  sur 
le  limbe,  on  doit  craindre  que  la  résistance  ainsi  développée  ne' 
réagisse  sur  la  direction  de  Taxe  qui  la  conduit  ;  et ,  si  elle  ne 
touche  pas  le  limbe,  on  apprécie  difficilement  avec  exactitude  la 
projection  de  son  index  sur  la  division.  Aussi  ce  cercle  latéral 
avait-il  un  autre  but  dans  la  construction  ici  représentée.  L'artiste 
l'avait  destiné  à  donner  la  mesure  exacte  des  distances  zénithales 
dans  le  vertical  de  passage ,  afin  de  pouvoir  ainsi  observer,  à  la 
fois,  leur  valeur  angulaire ,  et  l'époque  où  chacune  se  réalisait. 
Mais  l'expérience  n'a  pas  confirmé  les  avantages  que  l'on  se  pro- 
mettait de  cette  association  ;  et  l'on  est  revenu ,  pour  les  instruments 
d'astronomie,  à  ce  principe  général,  qu'il  ne  faut  exiger  de  chacun 
d'eux  qu'une  seule  fonction  déterminée  et  spéciale,  pour  laquelle 
on  a  alors  toute  liberté  de  les  adapter  le  plus  avantageusement  qu'il 
est  possible.  Il  faut  donc  supprimer  par  la  pensée  le  cercle  latéral, 
dans  la  figure  que  nous  donnons ,  et  le  remplacer  idéalement  par 
le  petit  cercle  de  direction  attaché  à  l'oculaire.  On  aura  alors  un 
instrument  des  passages  pur  de  tout  mélange,  tel  que  celui  que  le 
même  excellent  artiste  a  également  construit  pour  l'observatoire 
de  Naples,  et  qui  y  est  effectivement  employé.  Mais  j'ai  cru  devoir 
saisir  cette  occasion  d'indiquer  la  tentative  qu'on  avait  faite  pour 
réunir  les  observations  du  temps  et  des  distances,  afin  d'en  dis- 
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suader  Pexécutioii  ultérieure,  qui  a  été  aussi  infructueusement 
employée  dans  plusieurs  autres  instrument^  fabriqués-par  Rei- 
chemback,  pour  divers  observatoires,  par  une  espérance  d'éco- 
nomie mal  entendue. 

8i$7.  Concevons  donc  un  instrument  des  passages  solidement 
établi,  et  bien  réglé.  Son  axe  optique  décrira  exactement  le  ver- 
tical quelconque  dans  lequel  on  l'aura  dirigé.  Je  supposerai  d'abord 
les  observations  faites  seulement  au  fil  vertical  et  central  du  réti- 
cule ,  qui  coïncide  avec  Taxe  optique.  Texaminerai  ensuite  rem- 
ploi des  fils  latéraux  qu'on  associe  généralement  à  celui-là. 

Parmi  tous  les  plans  verticaux  dans  lesquels  l'axe  optique  peut 
être  ainsi  dirigé,  choisissons  celui  dans  lequel  tous  les  astres 
atteignent  leur  plus  grande  hauteur  sur  l'horizon  quand  ils  y  sont 
amenés  par  le  mouvement  diurne  du  ciel.  Ce  vertical  sera  le  méri- 
dien y  tel  que  nous  l'avons  défini  dans  les  chapitres  HI  et  IV  du 
premier  volume,  d'après  le  seul  aspect  des  apparences  générales. 
Nous  avons  donné,  dès  lors,  des  procédés  pratiques  pour  en  déter- 
miner la  direction  approximative  en  chaque  point  de  la  surface 
terrestre ,  soit  en  bissectant  les  directions  azimutales  des^  points 
de  lever  et  le  coucher  d'un  même  astre  ^Ti.e ,  soit  en  bissectant  les 
directions  des  ombres  solaires  d'égale  longueur,  observées  avec  le 
gnomon,  aux  époques  des  solstices.  Supposant  donc  la  ligne  méri- 
dienne du  lieu  d'observation  déjà  fort  approximativement  déter- 
minée par  ces  procédés ,  plaçons-y  une  mire  fixe  et  très-distante, 
sur  laquelle  nous  dirigerons  Taxe  optique  de  notre  instrument;  et, 
après  l'avoir  ainsi  fixement  établi ,  tournons-le  vers  le  ciel  pendant 
une  belle  nuit.  Puis,  observons  les  phénomènes  de  mouvement  qui 
s'offrent  à  nos  yeux  à  mesure  que  les  astres  se  présentent  dans  le 
champ  de  la  lunette. 

1E58.  J'admets  que  nous  sommes  dans  un  climat  situé  au  nord 
de  l'équateur  terrestre.  Commençons  par  observer  les  astres  qui 
passent  au  sud  du  zénith.  Une  étoile  entre  dans  le  champ  de 
vision,  par  la  droite  :  nous  faisons  mouvoir  la  lunette  verticale- 
ment pour  amener  cette  étoile  sur  le  fil  transversal  du  réticule,  fil 
qui  est  alors  horizontal.  Elle  le  suit  ;  elle  parcourt  successivement, 
sans  le  quitter ,  les  intervalles  des  différents  fils  parallèles  au  fil 
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èéntral,  et,  après  cf^elques  instants,  elle  sort  de  KJunette  par  la 
gauche,  du  côté  oppSsç.; 

Ici  novt^  voyons  en  iin  moment  les  effets  du  mouvement  diurne 
dont'oous  ayons  reconnu  l'existence  d'une  manière  générale.  La 
marche  ^ppai-çnte  de  Tétoile  de  droite  à  gauche^  dans  la  lunette, 
indique  iipe  marche  réelle  de  gauche  à  droite,  ou  d'orient  en  oqca-^ 
dent;  car  les  lunettes  astronomiques  renversent  les  objets. 

De  pjus,  la  permanence  de  l'étoile  sur  le  fil  transversal  du  réti- 
cule montre  que  la  direction  de  son  mouvement  était  sensible- 
ment perpendiculaire /au  plan  vertical  que  la  lunette,  décrit.  Cette 
direction  était  donc  horizontale.  Ainsi  l'étoile  était  au  point  le  plus 
élevé  de  sa  révolution. 

Cependant  nous  ne  devons  pas  accorder  à  cette  conséquence 
une  rigueur  trop  absolue.  Il  suffirait  que  le  mouvement  de  l'étoile 
fût  à  peu  près  horizontal  pour  qu'il  nous  parût  tel ,  dans  le  petit 
intervalle  angulaire  que  le  fil  horizontal  du  réticule  soutend  dans 
le  champ  de  la  vision,  à  travers  l'instrument. 

Tous  les  astres  situés  vers  le  sud ,  et  dont  nous  pouvons  obser- 
ver ainsi  le  passage,  présentent  les  mêmes  effets.  Le  méridien, 
déterminé  par  le  soleil  ^  est  donc  aussi  le  même  pour  les  étoiles  ; 
c'est  le  plan  du  midi  de  chacune  d^elles,  au  moins  autant  que  nou9 
en  pouvons  juger  par  ces  effets. 

Dirigeons  maintenant  la  lunette  du  c6té  du  nord,  vers  les  étoiles 
qui  ne  se  couchent  jamais.  Nous  voyons  les  unes  marcher  dans  la 
lunette,  de  gauche  à  droite,  ce  sont  les  plus  hautes  ;  le$  autres  vont 
de  droite  à  gauche,  ce  sont  les  plus  basses.  Les  premières  marchent 
donc  en  réalité  de  droite  à  gauche  ou  d'orient  en  occident;  les 
dernières  d'occident  en  orient.  VoHà  les  effets  de  leur  révolution 
circulaire;  les  supérieures  sont  au  point  le  plus  haut  de  leur  course, 
les  inférieures  au  point  le  plus  bas. 

D'aâleurs,  6n  remarque  évidemment  une  très-grande  différence 
dans  la  rapidité  des  passages  en  général.  Les  étoiles  situées  du 
coté  du  sud  parcourent  beaucoup  plus  vite  le  champ  de  la  lunette; 
celles  qui  se  trouvent  du  côté  du  nord  vont  beaucoup  plus  lente- 
ment. Une  d'entre  elles  surtout  a  un  mouvement  si  lent ,  qu'on 
peut ,  pendant  le  temps  qu'elle  met  à  traverser  le  champ  de  la 
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iutlfeUe,  obserx^r  un  grand  noipiu'e  <le  paissa&es  â*étoiles  du  côté 
du  sud.         V  /^  '\ 

Ces  différent  indiquent  ésàd^mment  que  le  nK)uvenient  géné- 
ral des  astr^  s'exécute  autoyr^d^un  axe  dont  un  des  péiss  de 
rotation  est  situé  du  côté  du  iférd  ;  c'est  encore  ce  que  l^pect 
prierai  du  ciel  nous  avait  Mt  soupçonner.  .     i^ 

21(9.  Maïs  cVst  ratimiroble  invention  djes  horloges  à  pendule 
qui  donne  la  mesure  précise  de  c^  mouvements  divers..  Quand 
on  observe  !e  passage  d'un  astre ^  on  écoute  en  silence  les'tatte^ 
ments  de  Thorloge,  et  l'on  note  exacteitiem  l'heure,  la  minute, 
la  seconde  et  k  fraction  de  seconde,  où  l'astre  passe  à  chacun 
des  fils. 

Lorsque  ces  fiii  sont  to\is  à  égale  distance,  et  l'on  s'efforce  toujours 
de  les  placer  ainsi,  une  moyenne  arithmétique  entre  les  époques 
observées  donne,  en  temps  de  la  pendule,  l'instant  précis  du  pas- 
sage de  rostre  au  fil  central  du  réticule  (*).  Ce  passage  se  trouve 
alors  déterminé  par  les  cinq  observations  plus  exactement  que  par 
une  seule,  parce  qu'il  est  toujours  probable  qu'on  ne  se  trompe 
pas  dans  le  même  sens  pour  tous  les  fils,  mais  dans  ées  sens 
différents;  de  scMte  que,  dans  l'addition  des  cinq  résultats,  une 
partie  des  erreurs  doit  très-^probablement  s'entre-détruire. 


(*)  SoientT  l'époque  du  passage  au  fil  du  milieu  du  micromètre;  t  le  temps 
que  Pastre  emploie  pour  aller  d'un  fil  à  Tautre.  Les  époques  des  passages 
aux  cinq  fils  successifs  seront  T  —  2/  ;  T  —  f  ;  T  ;  T  +  *  j  T  -f-  af ;  dont  la 
nioyenne  est  T.  Toutefois,  même  en  supposant  les  intervalles  anj^ulaires 
de6  fils  exactement  égaux,  cette  moyenne  ne  coïnciderait  avec  l'instentdu 
passage  au  fi!  central  que  dans  le  cas  où  le  vertical  décrit  par  l'axe  optique 
serait  exactement  le  méridien.  Car  c'est  seulement  autour  de  ce  plan  (Jne  le 
mouvement  diurne  peut  être  symétrique  avant  et  après  le  passage  central 
Aussi  trouverait-on  d'énormes  diflférences  entre  l'époque  réelle  des  passages 
au  fil  central  et  la  moyenne  T  conclue  âritbmétiquèment,  si  on  l'appliquait 
à  des  étoiles  voisines  du  pôle  visible,-  pdttr  peu  que  le  vertical  décrit  par 
l'axe  optique  différât  du  méridien  rigoureux.  Mais  je  ne  donne  ici  que  des 
indications  générales  sur  la  manière  d'observer,  et  j'exposerai  plus  loin  des 
méthodeâ  exactes  pour  réduire  par  le  calcul,  au  fil  central,  les  observa- 
tions des  passages  faites  aui  fils  latéraux ,  soit  que  ceux-ci  se  trouvent  éga- 
lement  ou  inégalement  espacés. 
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Si  les  distances  des  fils  ne  sont  {)as  exactement  égales,  pt  îl  est 
bien  difficile  qu'il  n'y  ait  pas  sur  cela  quelque  petite  incertitude, 
la  moyenne  arithmétique  des  cinq  observations  ne  s*appliquera 
pas  au  fil  du  milieu  du  micromètre,  mais  au  milieu  véritable,  qui 
en  sera  du  moins  extrêmement  rapproché.  Ce  milieu  constituera 
donc  comme  une.  sorte  de  fil  idéal ,  qiu  sera  le  même  pour  un 
même  astre ,  quoique  non  pas  exactement  identique  pour  tou^,  à 
cause  de  leurs  inégales  distances  au  pôle  et  au  zénith.  Mais,  en  se 
borhant  à  comparer  entré  eux  les  passages  successifs  d'un  même 
astre  dans  ses  diverses  révolutions  diurnes,  comme  no\is '^allons 
tout  à  l'heure  le  faire,  il  n'en  résultera  aucun  inconvénient  con- 
sidérable tant  que  l'on  ne  dérangera  point  le  réticule;  condi- 
tion ifidbpensable,  et  dont  î'onbli  entraînerait  les  plus  gratidès 
erreurs.  '.        •  ♦  • 

Ayant  ainsi  appris  à  combiner  les  indications  de  la  lunette 
méridienne  avec  la  mesure  du  temps  par  lëshprioges,  réunissons 
un  système  d'observations  faites  avec  ces  deux  .instruinents ,  et 
voyons .Icsconsôqvences positives  que  nous  en  pourrons  tirer. 


/   - 
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CHAPITRE  Xll. 

De^  Tégalité  des  révolutions  du  ciel,  et  de  leur  usage 
pour  la  mesure  du  temps. 

aSO.  L'instrument  des  passages  étant  réglé,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  si  on  le  dirige  plusieurs  nuits  dç  suite  vers  une  même 
étoile^^et^^ue  Ton  observe  chaque  fols,  avec  une  bonne  horloge  à 
pendule,  Fheure,  la  minute,  la  seconde,  et  la  fraction  <ie  seconde 
à  laquelle  le  passage  a  eu  lieu ,  les  intervalles  de  ces  retours , 
comptés  en  temps  de  la  pendule ,  seront  parfaitement  égaiBL.  Ce 
résultat,  vérifié*constamment  partons  les  observateurs,  est  la  base 
de  toute  Tastronomie.  • 

Pour  en  donner  un  exemple ,  et  montrer  ainsi  par  le  fait  que 
Funiformité  que  l'on  suppose  ici  aux  horloges  n'est  point  idéale , 
je  rapporterai  lès  passages  suivants  de  l'étoile  que  l'on  nomme 
a  du  Bélier,  observés  par  M.  ^Arago  et  moi,  dans  la  petite  ile 
presque  déserte  de  Pormentera  (*). 


(*)  Paurais  pu^  sans  doute,  en  consultant  les  registres  de-Delàmbre^  oo 
de  PObservatoire ,  trouver.des  observations  plus  parfaites  que  celles  que  je 
rapporte,  et  plus  dignes  d^être  citées.  Si  j'ai  choisi  les  suivantes  ,  ce  n'est 
pas. par  un  sentiment  d'amour^propre ,  mais  uniquement  parce  que  les  cir- 
constances où  ellçs  ont  été  faites  sont  analogues  à  V^spèee  d^isolement  où  je 
suppose  ici  un  obserrafeeur,  créant toute.rastfonomiô  avec  ses  seuls  instra- 
mentv,  sans  ^ucun  secours  étranger.  ' 

■  Op  devra  remarquer  aussi  que ,  dans  cette  preurièré  apj^ication ,  jVmploie 
les  époques  des  passages  dans  leur  état  brut,  telles  quVUes  ont  été  obser- 
vées ,  sans  y  introduire  les  petites  corrections  qui  seraient  nécessaires  pour 
ramener  les'  positions  apparentes  des  étoiles  .à  'det  conditions  absolument 
fixes,  qçiles^enden^  rigoureusement  comparables  entre  elles.  Mais,  outra  que 
le  peu  de^variAl^Uité  de  ces  corrections  rend  leur  dîfiërence  insensible,  pour 
des  étoiles  très^dis tantes  du  p6le,  quand  on  compara  leurs  retours  entre 
des  époques  séparées  par  un  petit  nombre  de  jours,  comnie  je  le  lais  ici, 
lei^r  emploi  devient  Pobjet  d^une  approximation  ultérieure,  dont  jUadique 
la  nature  4ans  ce  chapitre  même,  et^quQî'ctpseignerai  plus  tard  à  efifectner 
rigoureusement.'  • 
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*^            des 

DATES 

111TERVAL1.BS 

d«8  observations. 

passages  de  a  du  Bélier 

en 
temps  de  la  pendule. 

<>«  .   . 

{ 

h.   m.   s. 

1807.  Décembre 34 

9.42.32,3G 

'                    ««i 

25 

9.41.29,70 

23!^"57'*34 

a6 

9.40.26,7a 

23.58.07,02 

27 

9.39.23,90  ■ 

23.58.57,18 

28 

9.38.21,38 

23.58.57,48 

3o 

9.36.15,74 

23.58.57, r8  .    ' 

1808.  Janvier^. .  ; 2 

9/33.  7,68 

•  23.58.57,31 (*) 

5 

9.29.59,06 

23.5»*57,ï3 

:                 6 

9.28.55,88 

23. .'58.56,8;/      " 

9 

« 

..     9.^5.47,66 

23.58.57,26 

(^)  Quand  il  se  passe  quelques  jours  sans  que  Ton  puisse  observer, 

comme  du  3o  au  a^  ondiTise  la  différence  des  temps  par  le  nombre  des 

révolutions  diurnes  qui  s'est  écoulé  dans  Tintervalle.  Par  exemple,  du 

3o  au  2  la  différence  est   71^» 56"» 5 18,94.  qui,  divisé  par  3,  donne 

23**  58™  57*,3l  pour  la  marche  diurne  moyenne.  Cela  suppose  les  positions' 

de  l'étoile  absolument  fixes ,  ou  n'éprouvant  que  des  variations  négli- 

geables peqilii^nt  l'intervalle  total  de  temps  qu'embrassent  les  observa- 

tions companjes.  Mais  j'ai  expliqué,  dans  la  note  précédente ,  les  mo- 

tifs qui  m'ont  porté  à  opérer  ainsi  pour  ces  premières  déterminations. 

L'îsobhronisme  de  ces  intervalles  est  si  approché,  les  variations 
que  L'on  y  remarque  sont  si  petites  ef  si  peu  régulières,  qu'il  est 
bien  ttaturel  de  le  regarder  comme  rigoureux,  et  d'attribuer  ces 
petits  écarts  à  de  légères  irrégularités  de  l'horloge,  et  aux  erreurs 
des  observations. 

26 1 .  Ce  qui  confirme  cette  vérité ,  et  ce  qui  achève  de  la  rend'ïfe 
certaine ,  c'est  que  l'intervalle  compris  entre  deux  passages  consé- 
cutifs n'est  pas  seulement  constant  pour  chaque  étoile  ;  il  est  encore 
le  même  pour  toutes.  Voici  par  exemple  les  passages  de  plusieurs 
autres  étoiles  aussi  observées  à  Formentera ,  avec  les  mêjnes  in- 
struments. 


3fl(6 


AS|KO«OH1E 


DATES 

•     des  otMTvations. 

SfOiis 

des 

élollea  observées. 

^         ÉPOQUES 

^     des  passages  .. 

au 
temps  de  la  pewÉato 

IKTEIIYÂLLES 

des  passages. 

.i6o8.  Janviei  ^. .  lo 

a  du  Bélier 

h.'   m.  «. 
9.24.43,02 

f 

** 

Aldébaran 

11.53.11,10 

Rîgel 

12.33.37,92 
12.43.  6,20 

/3  du  Taureau.... 

ad'OHon 

11.59  21, 3o 

Janvier. . .    1 1 

Arcturus.' 

a  du  Bélier.,... 

21.34.42,62 
9.23.40,53 

a3^58"57!5I 

Aldébaran 

II. 5a.  8,34 

23.58.5>,ia4 

Rîgeï . 

12.32.35,26 
12.42.  3,52 

23.58.57,34 
23.58.57,32 

*    ■ 

^  du  Tain'eaii .   . 

: 

(T  d'Qrlpn 

19.58. 18,60 

23.58. 57.30 

Après  le  passage  de  ffd'OiioD,  il  arriva  un  acddent  à  Thorloge; 
en  la  remontaftl,  elle  s'arrêta  pendant  un  instant.  Pour  la  raccor- 
der avec  elle-même ,  on  prit  soin  d'observer  la  première  des  éUÀies 
qui  continuaient  la  série  précédepte.  On  eut  ainsi 

Arctmruç.  .  .  2il»33»»38«,fl8. 

r  ^  ^12.  Enfin,  Fisochronisme  de  ces  intervalles  n'a  pas  seulement 
Meu  dans  le  plan  du  méridien  ;  on  l'observe  également  dans  toôsles 
p\^s  verticaux.  Cette  vérité  est  -confirmée  par  l'expérience  géné- 
rale de  tous  les  astronomes.  On  peut  même  en  voir  une  preuve 
dans  les  dernières  observations  que  je  viens  de  rapporter.  Car, 
lorsqu^on  les  fit,  l'instrument  avait  été  placé  à  dessein  dans  un 
vertical  tin  peu  différent  de  celui  où  on  l'avait  mis  jusqu'alors.  Il 
^st  facile  de-  s'apercevoir  de  ce  déplacement  par  la  marche  de 
Hiorloge,  quidugau  lô,  ne  donne  pas,  entre  les  passages  de  ctj  Pin- 
tervacfle  accoutumé. 

2^.  Quel  que  soit  le  vertical  dans  lequel  on  veut  observer  ces 
phénomènes ,  il  faut  que  les  fils  du  micromètre  auxquels  on  rap- 
porte Its  passages  soient  exactement  parallèles  au  plan  vertical  que 
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la  luâétSe^  décrit.  Cette  condition  est  nécessaire  pour  éviter  les  ef- 
fets de  la  réfraction  qui,  ainsi  que  nous  Tavons  reconnu ^  aug- 
mente les  hauteurs  apparentes  des  astres  sur  l'horizon,  et  non  pas 
toujours  d'une  égale  quantité  ;  de  sorte  qu'elle  pourrait  les  amener 
phistôtou  plus  tard  sur  les  fils  du  micromètre,  si.  ceux-ci  étaient 
inclinés  à  l'horizon.  Cet  inconvénient  n'existe  plus  si  les  fils  sont 
parallèles  au  plan  vertical  dk  l'astre.  Car  alors  Tinstant  où  il  les  at- 
teint est  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction  ;  et  il  en  résulte 
seulement  qp'il  les^çpype  un  peu  plus  haut  ou  un  peu  plus  bas.* 

864.  Je  doiste})endant  prévenir  que,  si  l'on  observait  aisâîdes 
étoile  situées  ^è^près  4e  l'axe  de  la  rotation  diurne,  par  exemple» 
rétoile  que  l'on  appelle  ia  polairp,  on  devrait,  si  les  observations 
étaient  faites  a,yec  la  dernière  exacùtude,  trouver  entre  les  passages 
consécutifs  des  d^K^rences  appréciables,  qui  pourraient  qi^lque- 
foifi  s'élever  jusqu'à  |  seconde  de  temps  ;  c'est-à-dire  jusqu'à  être 
environ  ,-^ag'ao  ^^  ^*  durée  d'une  révolution  totale.  Ces  différences 
sont  produites  par  de  très-petits  déplacements,  qui  s'opèrent  dan« 
la  position  apparente  de  tous  les  astres,  même  des  étoiles,  suivant 
des  lois  dont  nous  parlerons  par  la  suite  ;  ppur  Ye  moment,  il  nous 
suffira  de  dirje  que  la  cause  en  est  bien  connue,  et  la  ms^rche  exac-»  . 
tement  déterminée.  On  les  nomme  la  précession,  ràbermtiofi  etl^   * 
natation.  Leur  effet,  sur  la  durée  d'une  seule  révolu^on,  ne  sauifail 
être  appréciable  que  pour  des  étoilps  très- voisines  de  l'axe  de  rota- 
tion du  ciel.*  Mais,  comme  ces  étoiles,  décrivant  un  très-petit  cercle, 
fout  leur  révolution  diurne  avec  une  extrême  lenteur,  elles  rest^f^t; 
si  longtemps- sous  les  fils  du  micromètre,  que  l'instaat  précis  d^ 
leur  passive  ne  peut  être  saisi  que  très-difficilenjent;  et  les  err!G«rs 
que  l'on  commettrait  en  les  observant  ain^i,  co^ivtiraient.  entière- 
ment l'effet. diurne  des  mouvements  dont  nous  venons  de  parler. 
Aussi,  pour  régler  les  horloges,  n'observe-t-on  que  des  étoiles^dont 
le  mouvement  diurne  est  assez  rapide  pour  que  l'on  puisse  saisir 
avec  précision  l'époque  instantanée  de  leur  passage  derrière  cha- 
cun des  fik  de  la  lunette  ;  et  pour  ces  étoiles,  les  mouveçoents  dimt 
nous  venons  de  parler  n'ont  pa^  d'effet  sensible  dans  l'interv^^ 
d'une  seule  révolution  diurne.  Leur  influence  ne  devient  appli- 
cable qu'en  comparant  entre  elles  les  époques  de  deux  passs^es.. 
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très-.éloignés.  Aujourd'hui  que  les  causes  et  les  lois  de  ces  mouve* 
menb  sont  connues ,  les  astronomes  calculent  les  effets  presque 
insensibles  qu'ils  doivent  produire  chaque  jour  isur  la  position  des 
étoiles  qu'ils  observent.  Ils  peuvent  par  conséquent  connaître  la 
part  qu'il  faut  leur  attribuer  dans  les  observations;  et,  parce 
moyen,  ils  réduisent  les  phénomènes  à  cç;qu'ils  seraient  si  les  as- 
tres n'étaieni;  point  affectés  par  ces  petits  inouvements.  Quoique 
nous. ne  puissions  entrer  que  plus  tard  dans  Pexamen  de  ces  mé- 
thljdes,  j'ai  voulu  dès  à  présent  les  indiquer,  afin  de  pouvoir  don- 
ner |Mit  de  suite,  à  l'exposition  des  résultats,  sa  derjoiére  rigueur; 
rigueur  qu'elle  n'a  acquise  que  successivement ,  par  des  dècl^ 
d'observations  et  d'approximations  réitérées. 

On  a  découvert  ^ussi  dans  plusieurs  étoiles  de  très-petits  mou- 
vemetft^  propres,  analogues  à  ceux  des  planètes.  J'indiquerai  par 
la  suite  les  causes  les  plus  probables  auxquelles  on  croit  devcMT 
les  attribuer.  Pour  le  moment,  cette  connaissance  ne  nous  est  pas 
nécessaire.  Car  aucun  de  ce^  mouvem^ifts  n'est  sensible  sur  l'in- 
tervalle d'une  seule  révolution  ,  et  il  en  faut  même  accumuler  un 
Jrès-grand  nombre  ,p|(nir  pouvoir  en  apercevoir  l'existence. 
'  •  Âîtisi,  en  supposant  les  positions  des  étoiles  corrigées  des  petites 
^uses  de  variation  que  nous  venons  d'y  reconnaître,  et  dont  l'ef- 
fet sur  une  seule  révolution  est  presque  insensible,  nous  pouvons 
regarder  les  passages  consécutifs  d'une  même  étoile  comme  com- 
prenant des  intervalles  de  temps  égaux ,  ou  du  moin&  aussi  pro- 
chains de  régalité  qu'on  peut  espérer  de  le  constater  par  des 
moyens  mécaiiriques. 

1^65 V  Cette  égalité  constante  n'a  pas  lieu  pour  les  astres  qui  ont 
des  mouvements  propres ,  comme  les  planètes  et  les  comètes.  La 
durée  de  leur  révolution  diurne  est  plus  longue,  ou  plu4}»  courte,  que 
celle  des  étoiles  ;  plus  longue,  si  leur  mouvement  propre  est  dirigé 
d'occident  en  orient,  en  sens  contraire  du  mouvement  diurne; 
plus  courte  si  leur  marche  est  dirigée  d'orient  en  occident.  On 
coi^oit,  en  otttre,  que  ces  différences  doivent  être  inégales  pour  les 
différents  astres,  selon  la  plus  ou  moins  grande  rapidité  de  leur  mou- 
vement propre.  Mais,  quelque  petites  qu'elles  puissent  être,  des 
pbservations  suivies  pendant  quelques  jours ,  en  les  accumulant. 
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/Suffisent  pour  les  £&lre  apercevoir  ;  et  c'est  ainsi  que  Ton  distingue 
Jes  astres  doués  de  mouvemeuts  propres,  d'avec  ceux  qui  n'en  ont 
point,  ou  qui  n*en  ont  que  de  très-petits.  Car  il  n'est  peut-être  pas 
une  étoile  au  ciel ,  dans  laquelle  on  ne  découvrît  quelques  mouve- 
ments propres  presque  imperceptibles,  par  une  application  longue 
et  suivie  de  ces  procédés.  Mais,  quoique  ces  mouvements  soient  du- 
rables ,  leur  excessive  lenteuip  doit  les  faire  distinguer  des  autres 
mouvements  propres,  tels  que  ceux  des  planètes  et  des  conjètes , 
qui  sont  incomparablement  plus  rapides.  Ceux-ci,  après  deux  Jours 
d'observations  consécutives,  deviennent  déjà  sensibles  :  les  autres 
le  deviennent  à  peine  après  des  mois  entiers  ;  et  les  changements 
qu'ils  produisent,  sur  deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile , 
ou  de  deux  étoiles  quelconques  comparées  entre  elles,  ne  peuvent 
être  aperçus  directement  par  aucun  moyen.  C'est  ce  que  prouvent 
même  les  observations  d'étoiles  que  nous  venons  de  rapporter. 

866.  Cette  constant^égalité  de  la  révolution  des  étoiles  s'observe 
dans  tous  les  pays  et  dans  tous  les  temps.  £n  l'adoptant  comme 
tout  à  fait  exacte,  et  il  est  naturel  de  la  supposer  telle,  sans  s'arrê- 
ter aux  petites  irrégularités  des  observations,  elle  nous  offre  l'unité 
de  temps  la  plus  parfaite  que  l'on  puisse  désirer.  Car  te  type  de 
cette  unité  est  commun  à  toute  la  terre,  il  est  toujours  présent  aux 
observateurs.  Enfin,  ce  qui  est  son  avantage  le  plus  précieux,  il 
est  absolument  inaltérable  ;  car  on  est  parvenu  à  prouver,  par  des 
considérations  théoriques ,  qu'il  n'a  subi  aucune  variation  appré- 
ciable depuis  les  plus  anciens  astronomes  jusqu'à  nous. 

L'unité  de  temps,  exactement  définie,  sera  donc  l'intervalle  de 
deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même  plan,  verti- 
cal, corrigé  de  la  précession,  de  l'aberration  et  de  la  nutation.  Cet 
intervalle  se  nomme  un  jour  sidéral.  On  le  conçoit  partagé  en 
:24  heures  sexagésimales,  ou  en  10  heures  décimales,  selon  que  l'on 
veut  adopter  l'une  ou  Tautre  de  ces  divisions  :  quant  aux  sub- 
divisions de  ces  heures ,  elles  sont  telles  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  §  2i[SI,page  307.  Les  étoiles ,  dépouillées  ainsi ,  par  le  calcul, 
de  leurs  petits  mouvements  journaliers ,  se  caractérisent,  en  astro- 
nomie ,  par  la  dénomination  àe  fixes,  comme  étant  alors  ramenées 
^a  un  eut  de  fixité  absolu.  Elle  leur  convient  d'autant  mieux,  que 
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ces  trûi$  genres  de  déplacements  que  l'on  y  corrige  ne  sont  pas  des 

réalités  ;  mais  des  apparences  »  comme  nous  le  reconnaîtrons  plus 

tard. 

967.  ^enchaînement  mathématique  que  l'on  est  parvenu  à  éta- 
blir ontre  tous  les  résult£its  des  mouvements  célestes  a  fait  voir 
que  le  jour  sidéral  est,  ps^r  sjt  nature,un#des  éléments  les  plus  inva- 
riables du  système  du  monde.  Poi)r  concevoir  comment  on  a  pa 
rédiiire  ainsi  tous  ces  phénomènes  à  une  théorie  calculable ,  il  faut 
savoir  que  les  mouvements  des  astres  sont  assujettis  à  plusieurs 
grandes  lois  générales  que  U  cooiparaison  des  observations  a  fait 
reconnaître,  ^t  qui  sont  susceptibles  d'un  énoncé  mathématique. 
On  les  nomme  les  lois  (fe  lùépler,  parce  qu'elles  ont  été  décou- 
vertes par  ce  grand  astronome.  En  partant  de  ces  lois,  Newton  est 
parvenu  à  déterminer  les  expressions  des  forces  mécaniques  qui 
sont  nécessaires  pour  les  produire.  Il  a  trouvé  qu'il  fallait  que  les 
corps  célestes  s'attirassent  mutuellement ,  qu  semblassent  s'attirer, 
en  raison  directe  de  leurs  masses ,  et  inverse  du  carré  de  leurs  dis- 
tancesy  pour  produire  les  r^ultats  que  Kepler  avait  observés.  Cette 
découverte,  la  plus  belle  que  l'on  ait  jamais  faite  dans  les  sciences, 
a  permis  de  calculer  à  priori  tous  les  mouvements  des  corps  plané- 
taires, comme  étant  les  conséquences  d'une  loi  unique;  et  les  indi- 
cations du  calcul  se  sont  toujours  trouvées  si  exactement  conlbrmes 
aux  faits,  que  l'on  .a  peine  à  concevoir  un  accord  aussi  merveilleux. 
Alors,  on  4  dû  regs^r^er y  attraction  universelle  comme  un  premier  fait 
plus  exact  que  les  observations  mêmes,  et  on  s'est  attaché  à  en  suivre 
les  conséquences  comme  devant  donner  la  clef  de  tous  les  phéno- 
mènes du  système  du  monde.  Tel  a  été  l'objet  principal  vers  lequel 
les  plus  habÂles géomètres,  Euler,  Lagrange  et  Laplace,  ont  dirigé 
<les  travaux  de  toute  leur  vie.  Enfin,  Laplace  a  réuni  toutes  ces 
4écouvertes,  et  les  siennes  propres,  dans  le  grand  ouvrage  qu'il  a 
intitulé  Mécanique  céleste,  parce  que  tous  les  phénom^oies  des 
iqouvements  célestes  y  sont  déduits  du  premier  fait  de  l'attraction, 
d'après  les  lois  de  la  mécanique.  Le  même  auteur,  4ans  un  autre 
ouvrage  intitulé  Exposition  du  Système  du  Monde,  a  réuni  tous  les 
jr^Siultats  démontivés  dans  la  Mécanique  céleste,  et  il  s'est  attaché  à 
développer  leurs  rapports  sans  le  sccoiirs  du  calcul  littéral,  quoique 
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toujours  par  des  raisonnements  mathématiques.  Ces  deux  ouvrages, 
que  Ton  pour/ait  appeler  le  code  des  lois  du  ciel,  sont  des  autorités 
auxquelles  jious  devrons  sans  cesse  recourir  pour  énoncer  les  résul- 
tats astronoraiqtres-  avec  la  dernière  précision.  Car  c'est  la  théorise 
seule,  née  de  leur  ensemble,  qui  peut  les  dégager  complètement  des 
causes  secondaires  qui  les  altèrent,  les  séparer  pour  ainsi  dire  les  uns 
des  autres,  les  montrer  isolément,  et  découvrir  par  des  calculs  cer- 
tains les  variations  que  la  suite  des  temps  peut  leur  faire  subir!* 
Toutes  ceschoses  auraient  été  éternellement  inccganues  aux  hbmmeç, 
sans  la  théorie  de  l'attraction  universelle  ;  par  conséquent,  elle  seule 
peut  en  démontrer  la  réalité.  Maist,  comme  on  ne  saurait  s'élever 
jusqu'à  cette  hauteur  dans  un  simple  livre  élémentaire  tel  que 
celui-ci,  il  faut,  pour  donner  une  idée  exacte  et  entière  des  résul- 
tats auxquçls  l'observation  nous  a  conduits,  indiquer  dès  à  pré- 
sent les  compléments  que  la'théorie  leur  donne.  Ainsi,  nous  venons 
de  trouver*  par  l'expérience  que  la  révolution  des  fixes,   ou  le 
jour  sidéral,  a  une  durée  sensiblement  constante.  La  théorie  con- 
firme ce  résultat;  mais  elle  vïî  beaucoup  plus  loin,  et  elle  prouve', 
comme    Laplace  Ta  fait  voir  dans  la  Mécamque  jçélestey  qa«  la 
duiée  du  jour  sidéral  n'a  pas  varié  d'un  Dentièaie  de  secçdode  de- 
puis Hippi^qite^  jusqu'à  nous. 

268.  C'est  donc  aux  révolutions  des  fixes,  coisme .unité  de 
temps ,  que  nous  allons  di^sormals  rapporter  toutes  les  iborlt^es 
astronomiques.  Si  nous  reprenons ,  sous  ce  point  de  vue ,  les  ^^ 
servations  de  la  page  325,  nous  voyons  d'abord  que  l'horlp^  ,3 
toujajËirs  mar4|ué  moins  de  viAgtr^us^  heures  entre  de^x  ii^tours 
consécutifs  de  la  même  étoile^  f»u  dans  un  jour  sidéral.  Ainâ,  ielle 
retardait  sur  le  temps  sidéraL  Pour  avoir  la  mesurp  de  ices  V^ 
tards.,  il  suffit  de  prendre  la  différence  des  h^res  qu'elle  piar- 
quait  aux  époques  de  passages  consécutifs  ;  car,  si  pUe  avait  u^ar^ 
que  exactement  vin^t-quatre  heures  dans  un  jour  sidépal,  Içsi 
pas£^9ges  consécutifs  seraient  toujours  revenus  aux  mêmes  heure^. 
On  trouvera  ainsi,  pour  ses  retards  diurnes,  les  valeurs  sui- 
vantes ;  ,  . 
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DATES 

ÉPOQUES 

des  passage» 

DIFFÉRENCE 

des^oqaes 

Of 

des  obsertations. 

de  A 
da  Bélier. 

oa 
.ret^d  diorne. 

1007. Décembre..'.  ^4 

h.  m.  8. 
9.42.32,36 

(    m.  s. 

a5 

9.41.29,70 

1.2,66 

a6 

9.40.26,7a 

i.a,98 

37 

9.39/13,92 

1.2,82 

28 
3o 

9. 38. 21  ,-38 
9.36.15,74 

1.2,52 
1.2,82 

MoTemve  des  s  jour»,  da 
«anitp. 

*i  808.  Janvier 2 

9.33.  7,68 

1.2,87, 

Moyenne  des  3  Joars. 

5 

9.29.59,06 

1.2,87 

Idem. 

6 

9.28.55,88 

1.3,18 

9 

9;3[5.47,66 

1.2,74 

Moyenne  des  3  Jofliis. 

Reta 

rd  moyen.... 

1.2,72 

Ici,  les  époques  marquées  par  Thorloge  vont  en  diminuant, 
parce  qu'elle  marque  moins  de  vingt-quatre,  heurçs  entre  deux 
passages..  Ce  serait  le  contraire  si  elle  marquait  plus  de  vingt- 
quatre  heures;  les  époques  des  passages  consécutif  iraient  en 
augmentant.  Le  signe  de  ces  différences  ipontre  donc  si  l'horloge 
retarde  ou  avance  sur  le  temps  si(Jéral ,  et  leur  valeur  indique  de 
quelle  quantité. 

Au  reste,  ces  différences  ne  sont  autre  chose  qiie  le  compfément 
à  vingt-quatre  heures  des  intervalles  marqués  par  l'horloge  entre 
deux  passages  consécutifs. 

En  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  observations  précédentes, 
le  retard  diurne  de  l'horloge  sur  un  jour  sidéral  sera,  en  secondes 
sexagésimales,  62*^,72.  Les  écarts  des  résultats  particuliers  autour 
de  cette  moyenne  sont  si  peu  considérables,  qu'on  doit  moins  les 
attribuer  à  l'horloge  qu'aux  erreurs  des  observations.  Si  l'on 
adopte  la  division  décimale  du  jour  et  des  heures ,  le  retard ,  en 

secondes  décimales,  sera  — -■  ,,  1 , =   72",5q  ,  ou  enfin , 

86400  '        ^ 
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en  rapportant  taut  au  jour  sidéral  «  pris  pour  unité  de  temps , 


•   '*w  ' 


62,72  .  ^ 

gg^  =  0^,000,259. 


1169,  Les  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même  ver- 
tical font  ainsi  connaître  la  marcbe  diurne  de  Thorloge  prise  en 
totalité.  Les  passages  successifs  des  .étoiles  différentes  apprennent 
ensuite  si  cette  marche  est  uniforme  dans  ses  diverse»  parties; 
car  les  intervalles  de  ces  passages  pour  deux  étoiles  quelconques^ 
mais  toujours  les  mêmes,  sont  égapx  entre  eux  (*). 

Par  exemple,  si  Ton  forme  les  intervalles  des  passages  des  dé- 
férentes étoiles  observés  les  10  et  11  janvier,  à  Formenterar,  on 
trouvera  : 


NOMS 

INTERVALLES  DES  PASSAGES 

le  l(r. 

le  il. 

OIFFlfREMCES 

a  du  Bélier  et  Aldébarap 

h.   m.   8. 
a.28.28,08 

h.    m.   8. 
2.28.27,81 

-*-  o'*37 

Aldébaran  et  Rii^el 

0.40.26,82 
0.  9.28,28 

0.40.26,92 
0.  9.28,26 

_^.     Q      {(^^ 

Rrgel  et  /3  du  Taureau 

4-  0,02 

/3  du  Taureau  et  ar  d'Orion  .... 

û.i6.i5,io 

0.  i6.i5,o8 

-h  0,02 

1  <r  d'Orion  et  Arcturus 

8.35.21,32 

8.35.19.48 

+  1,84 

Les  quatre  premières  différences  sont  assez  petites  et  assez  irré- 
gulières pour  qu'on  puisse  lesattribueraux  erreurs  des  observations. 


(*y  Ceci  est  une  conséquence  de  Pégalité  de  la  révolution  diurne  pour 
tontes  les  étoiles.  Soient  H,  H'  les  l^ares  de  deux  passages  consécutifs  d'une 
étoile  au  même  vertical  ^  h,  h'  les  heures  de  ces  passages  pour  une  autre  étoile. 
Si  la  marche  de  Thorloge  est  uniforme,  et  que  son  reUrd  diurne  sur  les 
étoiles  soit  R,  la  première  étoile  devra  donner  H'  —  H  =  Rj  la  seconde 
V  —  A  =  P;  par  conséquent.  H'  —  H  =  V  —  A,  ou,  en  transposant, 
H'  —  V  =  H  —  *  ;  or,  H  —  ft.  H'  —  A'  sont  les  intervalles  des  passages  suc- 
ceSBÎfs  des  deux  étoiles  au  môme  vertical  ;  donc,  si  le  mouvement  de  la  pen- 
dule est  uniforme,  ces  intervalles  sont  égaux. 
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Ain»i|  dons  tout  cet  intervalle  de  temps,  le  mouvement  de  l'horloge 
a  été  constamment  égal.  Mais  11  n'en  est  pas  ainsi  de  la  dernière 
différence.  Elle  indique  évidemment  une  variatio^  survenue  dans 
l'horloge,  variation  qui  Ta  fait  retailler  de-i'',84  sur  sa  marche 
ordinaire ,  et  qui  est  arrivée  entré  les  passages  de  a  d'Orioa  et 
d'Arcturus.  De  plus»  ce  retard  estpureme&t  Acddentel;  car  on 
n'en  trouve  aucune  trace  dan^  les  oteeyvation» précédentes;  et  on 
a'en  trouve  pas  davantage  dans  les  observations  du  1 1  qui  oot 
suivi  le  passage  d'Arcturu».  Il  en  résulte  donc  qu'il  faut  ajouter 
i",84  à  tous  les  temps  marqués  par  l'horloge ,  d^)uis  œM  époque^ 
pour  les  comparer  aux  observations  antérieures,  ce  qui  rétablira 
la  continuité.  En  effet,  on  voit,  par  l'extrait  des  observations  rap- 
portées plus  haut ,  que  l'horloge  s'était  arrefée  un  instant  lors- 
qu'on l'avait  remontée  api'ès  le  passage  <r  d'Orion  ,*ce  qui  occa- 
sionne le  retard  observé.  Mais^  quand  on  n'aurait  pas  été  prévenu 
de  cet  accident ,  on  voit  qu'on  s'en  serait  aperçu  par  les  observa- 
tions; et,  qu'en  montrant  son  existence,  elles  dounentavec  exac- 
titude la  correction  qu'il  nécessite.  Si ,  par  des  c^isctfi^sioBS  de  ce 
genre,  on  étudie  soigneusement  la  marche  de  l'horloge  datfs  son 
ensemble  et  ses  diverses  parties ,  il  est  évident  que  l'on  parvien- 
dra à  la  connaître  avec  exactitude ,  et  que  l'on  découvrira  iQfaîlli- 
blement  ses  plus  petites  irrégularités.  Quand  nous  serons  plus 
avancés,  nous  verrons  que  Ton  peut  arriver  au  même  but  par 
des  observations  qui  ne  supposent  point  l'instrument  des  pas- 
sages. *   *        -^ 

270.  Lorsque  l'horloge  dont  on  fait  usage  est  fort  éloignée  de 
suivre  le  temps  sidéral ,  on  peut  l'en  rapprocher  en  élevant  la  len- 
tille, si  elle  va  trop  lentement ,  ou  en  l'abaissant ,  .si  elle  va  trop  vite. 
En  effet ,  par  ce  procédé ,  on  rend  le  pendule  régulateur  plus  court 
ou  plus  long.  Il  y  a ,  pour  cela ,  des  vis  de  rappel  dans  toutes  les 
horloges  astronomiques.  Quelques  essais  suffisent  pour  amener 
l'horloge  à  suivre  le  temps  Sidéral ,  sinon  exactement ,  du  moins  à 
très-peu  près.  Le  reste  de  son  retard  ou  de  son  avance  se  corrige 
ensuite  par  le  calcul.  Il  ne  faut,  pour  cela,  qu'une  simple  pro- 
portion. Soit  r  son  retard  diurne  exprimé  en  secondes.  Concevons 
une  horloge  idéale  qui  suive  exactement  le  temps  sidéral ,  et  qui 
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parle  de  o*>  o"*.o*  en  niéme  temps  que  la  réelle.  Si  Ton  veut  con- 
naître rintervallè  de  «emps  mdéral  qui  s'eàt  écoulé  lorsque  celle-ci 
a  marqué  Tintervaile  de  temps  t,  exprimé  en  heures ,  minutes  et 
sccoBdes  sur  son  cadran ,  on  aura  la  proportion  :  86400*  —  >•, 
mouvement  diurne  de  TJiorloge^  sont  à  86400*,  ou  à  vingt-quatre 
heures  de  temps  sidéral ,  commet  est  au  nombre  cherché ,  qui  sera 

86400*  t  tr 

ou  f  ■+■ 


86400*-/-^  ""  '^  86400  ~r' 

le  second  terme  de  cette  valeur  ^^, — exprime  la  correction 

86400  — -  r      ^ 

qu'il  faut  faire  à  l'intervalle  de  temps  ^observé  à  Thorloge  mécanique, 

pour  avoir  l'intervalle  de  temps  sidéral  qui  y  correspond.  Si  Thorloge 

avance  siy  les  étoiles  au  lieu  de  retarder,  r.devîent  négatif,  et  alors 

la  correction  07^7-^ — ;—  devient  soustractive  de  Tintervalle  ob- 
86400  4-  r 

serve.  Il  est  clair  que  cette  correction  est  toujours  exprimée  en 

unités  de  même  ordre  que^>  puisque  ^jt^t —  est  un  nombre 

abstrait.  Ainsi,  en  réduisant* r  en  secondes^  ce  sera  en  secondes 
que  la  correction  sera  exprimée  ;  mais  ces  secondes  seront  de  temps 
sidéral'.  '    • 

Si  le  mouvement  de  l'horloge  était  inégal,  r  ne  serait  pas  le 

nnéme  à  différents*  jours ,  ou  dans  les  différentes  parties  d'un 

même  jour  ;  et  alors  il  faudrait  employer  à  chaque  foi»  la  valeur 

qui  convient  aux  époques  que  l'on  considère.  Mais,  quoiqu'il  Soit 

presque  im^ssible  qu'une  horloge  conserve  invariablement  la 

même  marche,  cependant,  si  elle  est  bonne,  ses  variations  ne 

doivent  jamais  se  faire  d'une  manière  brusque  et  irrégulière;  car, 

si  cela  avait  lieu ,  il  en  résulterait  toujours,  dans  les  observations, 

des  incertitudes  inévitables.  En  général ,  il  ne  fau*  à  l'astronome 

qu'un  petit  nombre  d'instruments,  mais  il  faut  qu'ils  soient  parfaits. 

271.  En  résumant  ce  qui  a  été  dit  dans  ce  chapitre ,  on  voit 

que  les  révolutions  constantes  des  étoiles  nous  donnent  l'unité 

de  temps,  et  que  leur  succession,  aussi  constante,  nous  offre  les 

pardes  de  cette  unité.  Toutes  les  horloges,  rapportées  à  cette 
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mesure  commune,  deviennent  comparables  «ôlre  elles,  quelle  quer 
soit  leur  marche;  et  Ton  peut  toujours  leur  substituer,  par  1» 
pensée  ou  par  le  csdcul ,  une  horloge  idéale,-  marquant  exacte^ 
ment  vingt-quatre  heures  dans  un  jour  sidéral.  Cette  substitution 
n'exige  que  la  connaissance  du  retard  cKurne  ry  et  sa  constance 
dans  rintervalle  de  temps  que  Ton  veut  considérer.  Afin  de  ne 
pas  interrompre  la  série  des* raisonnements,  j'en  expose  ici  en 
note  le  calcul  très-simple,  et  je  la  supposerai  toujours  effectuée, 
ou  possible  à  effectuer,  dans  ce  qui  va  suivre  (*). 


(*)  Soient  H  un  intervalle  de  temps,  exprimé  en  secondes  de  Thorlogie  mé- 
canique ,  et  S  80D  expression  équivalente  en  secondes  sidérales  de  Thorloge 
oélestei  I^ommons  R  le  facteur  numérique  par  lequel  il  faut  multiplier  H 
pour  obtenir  S  à  Tépoque  considérée,  en  sorte  qu^on  ait  alors 

*"  S  =  KH. 

On  sait,  par  les  observations  de  passages,  qu^à  cette'  même  époque,  dans  toute 
la  période  qu^embrasse  la  transformation  proposée,  S  est 86400,  ou,  par 
abréviation,  B ,  lorsque  H  est  B  —  r  ;  et  Ton  a  reconnu ,  eu  outre,  que  r  est 
constant,  de  quelque  portion  de  la  période  qu'ion  le  déduise.  Cette  constance 
s'appliquera  donc  aussi  au  facteur  R  qui  lui  est  propre,  et  il  devra  alors 
satisfaire  à  la  condition  ;  ' 

a  =  R(R -*;•), 
ce  qui  donnç  pour  sa  valeur 

Comme  r  est  ordinairement  très-petit  relativement  à  R,  la  seconde  forme 
est  plus  commode  que  la  première  pour  le  calcul  numérique. 

R  étant  ainsi  connu ,  on  obtiendra  S  par  m'ultiplication  lorsque  H  sera 
donné.  Réciproquement,  si  c^est  S  qui  est  donné,  et  qu'on  demande  fi^  on 
aura  . 

H=~S  =  R'S, 

en  faisant 

R—r  r 


R'=- 


Lorsque  S  et  H  sont  de  petits  nombres  relativement  à  R  et  à  R  —  r,  ces 
multiplications  peuvent  s'effectuer  par  logarithmes  avec  une  suffisante 
exactitude.  Mais,  s'ils  sont  dans  une  proportion  un  peu  forte  relativement 
à  ces  dénominateurs ,  ce  qui  a  lieu  lorsque  S  ou  H  embrassent  des  heures 
entières  de  i^une  ou  de  l'antre  horloge,  il  faut,  pour  effectuer  exactement 
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272.  Jusqu'ici  nous  u'avons  employé  la  lunette  méridienne 
que  pour  observer  des  passages  d'étoiles.  En  effet ,  aucun  autre 
clément  ne  nous  était  nécessaire  pour  déterminer  la  durée  du  jour 
sidéral,  et  la  mesure  du  temps.  La  lunette  méridienne  sert  égale- 
ment pour  observer  les  passages  de  tous  les  astres  ;  mais  la  plu- 
part dVntre  eux  offrant  un  disque  d'une  étendue  sensible,  on  ne 
peut  pas  apprécier  le  passage  de  leur  centre,  derrière  chacun  des 
fils  du  micromètre ,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  étoiles ,  qui  ne  pa- 
raissent que  comme  des  points.  Pour  éluder  cet  inconvénient,  on 


la  conversion  sans  des  calculs  trop  pénibles,  en  évaluer  directement  les 
parties  principales  diaprés  un  tableau  d'équivalents  subsidiaires,  qui  se 
forme  pour  ainsi  dire  à  vue ,  et  calculer  seulement  le  reste  de  la  réduction 
à  Taidc  des  logarithmes.  Par  exemple,  si  S  est  donné  et  qu'il  contienne 
un'  certain  nombre  d'heures  entières,  plus  des  minutes,  des  secondes  et  des 
fractions  de  secondes,  et  que  l'on  veuille  trouver  H,  ce  tableau  se  Csrmera 
en  deux  colonnes  comme  il  suit  : 


, 

Valeurs  de  S. 

Rédaction  à  H. 

^b 

—  r 

12 

-i-^ 

6 

-i- 

1 

-Vî' 

3o" 

--h^ 

i5 

-.v^ 

Par  la  correspondance  de  ces  deux  colonnes,  que  l'on  pourrait  pousser  plus 
loin  sans  aucune  peine,  on  ôtera  de  S  les  heures  entières  et  les  sous-mul- 
tiples d'heures,  auxquels  on  appliquera  immédiatement  les  réductions 
toutes  «alculées  que  la  seconde  colonne  exprime.  Leur  conversion  se  trou- 
vera ainsi  effectuée.  Alors  on  réduira  le  reste  de  S  en  secondes ,  et  Ton 
achèvera  sa  conversion  par  logarithmes,  en  le  multipliant  par  le  fac- 
teur K'. 

Si  H  est  donné,  et  que  l'on  veuille  trouver  S,  il  faudra,  pour  former  un 
tableau  analogue,  calculer  d'abord  la  valeur  de  S  quand  H  =  R.  Ce  sera 
éTÎdemment  KR,  K  étant  le  facteur  de  conversion  de  H  en  S,  que  nous  avons 
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observe  le  passage  du  premier  bord  du  disque,  lorsqu'il  vient 
toucher  chaque  fil,  et  le  passage  du  secpnd  bord  lorsqu'il  quitte  ce 
iD^e  fil.  Le  milieu  arithmétique  entre  ces  deux  instants  est  évi- 
demment le  passage  du  centre.  De  cette  manière  Topération  de- 
vient la  même  que  si  Ton  observait  une  étoile.  On  répète  les  deux 
observationspour  les  cinq  fils  du  réticule  ;  et,  en  les  supposant  es- 
pacés à  égales  distances,  la  moyenne  arithmétique,  entre  toutes  les 
époques,  domae  également  le  passage  du  centre  de  l'astre  au  fil  du 


vu  ôtpei  -f-|<___ 
comme  il  suit  : 


Alors ,  pour  faciliter  ce  calcul ,  il  faudra  le  décomposer 


KR=R-t- 


Rr 


R  — ; 


=  R-hrH- 


R  — r 


Les  deux  premiers  termes  s'obtiendront  par  une  simple  addition ,  et  le 
troisiôftie  pourra  se  calculer  très-exactement  par  les  logarithmes.  Alors,  en 
représentant  par  r'  la  somme  des  deux  termes  correctifs  qui  s'ajoutent  à  B, 
le  tableau  subsidiaire  se  formera  comme  il  suit  : 


yalears  de  H. 

Réduction  à  s. 

24!» 

-f-r'^ 

19 

+i-' 

6 

+Xr' 

I 

^À'-' 

30™ 

^■hr' 

i5 

-^Vî^' 

Par  la  correspondance  des  deux  colonnes,  on  ôtera  de  H  toutes  «es  parties 
principales,  que  Ton  transformera  directement  en  S,  en  leur  appliquant  le» 
réductions  exprimées  pour  chacune  d'elles  dans  la  seconde  cokmne.  Puis  on 
réduira  le  reste  en  secondes ,  et  on  achèvera  sa  conversion  par  logarithmes , 
en  le  multipliant  par  le  facteur  K. 

Chacun  de  ces  deux  tableaux,  une  fois  formé,  servira  pour  toute  la  pé- 
riode de  temps  pendant  laquelle  r  aura  conservé  une  même  valeur;  et,  par 
leur  secours^  on  effectuera  avec  autant  d'exactitude  que  de  facilité  tontes 
les  conversions  de  S  en  H  ^  ou  de  H  en  S,  dont  on  pourrait  avoir  besoia. 
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milieu.  Si  c'est  le  soleil  que  l'on  observe,  il  y  a  encore  une  pré- 
caution à  prendre  ;  c'est  de  placer  devant  l'oculaîi'e  un  verre  noirci, 
pour  aiïaiblir  l'intensité  de  sa  lumière  qui/condensée  par  la  lunette, 
aveuglerait  infailliblement  l'observateur..  Cette  précaution  est  éga- 
lement indispensable  toutes  les  fois  que  l'on  doit  regarder  le  soleil 
avec  des  instruments  optiques.  Ordinairement  le  verre  noirci  est 
monté  de  manière  à  pouvoir  s'adapter  au  tube  de  la  lunette,  de- 
vant l'oculaire,  ce  qui  évite  la  peine  de  le  tenir  à  la  main.  Il  en 
résulte  plus  de  facilité  dans  les  observations,  et  c'est  un  avantage 
qui  n'est  jamais  à  négliger,  car  il  influe  sur  la  bonté  des  observa- 
tions mèoies. 

Enfin,  lorsqu'on  observe  de  nuit,  il  devient  nécessaire  d'éclai- 
rer les  fils  du  roicromètre.  €ar  la  faible  lumière  des  étoiles  dont 
on  observe  le  passage ,  ne  suffirait  pas  pour  les  faire  distinguer 
assez  nettement.  J'ai  exposé  dans  le  ch.  IX ,  page  280 ,  comment 
CD  effectue  cette  illumination,  et  quels  procédés  on  emploie  pour 
la  modérer  convenablement,  au  gré  de  l'observateur,  selon  le  de- 
gré d'éclat  actuel  de  l'astre  observé. 


22.. 
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CHAPITRE  XIIL 

Détermination  exacte  du  méridien  par  la  mesure  du 
temps.  Définition  exacte  de  la  méridienne  de  la 
perpendiculaire  et  des  azimuts. 

275.  L'instrument  des  passages  étant  placé  dans  un  plan  ver- 
tical, comme  nous  avons  enseigné  à  le  faire  dans  le  chapitre  IX, 
pages  262  et  suivantes,  et  T horloge  étant  bien  réglée  sur  le  temps 
sidéral ,  si  l'on  observe  les  deux  passages  supérieurs  et  inférieurs 
d'une  même  étoile ,  de  celles  qui  ne  se  couchent  point,  on  trouvera 
presque  infailliblement  une  différence  de  temps  entre  les  intervalles 
de  ces  passages;  c'est-à-dire  que  l'un  sera  plus  long  qu'une  demi- 
révolution  du  ciel ,  ou  douze  heures  sidérales,  et  l'autre  moindre  que 
douze  heures,  de  la  même  quantité.  Cependant,  si  l'on  n'a  pas  placé 
l'instrument  au  hasard ,  dans  un  vertical  quelconque ,  maissil'on  a 
suivi  exactement  le  procédé  que  nous  avons  décrit,  p.  820,  la  dif- 
férence des  deux  passages  ne  pourra  pas  être  bien  considérable,  et 
elle  s'élèvera  tout  au  plus  à  quelques  minutes  de  temps.  Mais  il  est 
facile  de  la  rendre  moindre,  en  déplaçant  tant  soit  peu  les  sup- 
ports de  l'axe,  de  manière  à  tourner  la  lunette  d'une  petite  quan- 
tité vers  l'orient  ou  vers  l'occident,  dans  le  sens  nécessaire  pour 
rétablir  l'égalité.  Ce  déplacement  des  supports  ne  se  fait  pas  avec 
la  main,  mais  avec  une  vis  munie  d'un  cadran  divisé,  et  d'un 
index  qui  indique,  sur  ce  cadran,  les  plus  petits  mouvements  que 
l'on  donne  à  la  vis.  Gomme ,  au  moyen  de  cet  appareil ,  on  sait  à 
chaque  fois  dans  quel  sens  et  de  quelle  quantité  on  a  fait  marcher 
les  supports ,  il  suffit  d'un  petit  nombre  d'essais  pour  amener  la 
lunette  dans  la  position  désirée.  Nous  supposons  que  l'on  a  soin 
de  maintenir  toujours  Taxe  horizontal,  ce  qui  se  fait  au  nooyen 
d'une  autre  vis  de  rappel,  qui  soulève  ou  abaisse  un  des  supports 
de  l'axe ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  d'épreuve  indique  sa  par£ùte 
horizontalité.  Toutes  ces  conditions  étant  remplies,  la  lunette  de 
l'instrument,  ou,  pour  parler  exactement,  le  centre  des  fik  du 
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micromètre  se  trouvera  placé  dans  un  plan  vertical ,  qui  aura  la 
propriété  de  diviser  la  révolution  de  Tétoile  observée  en  deux  par- 
tieSy  correspcmdantes  à  des  intervalles  de  temps  parfaitement  égaux. 

Or,  on  trouire  y  de  plus ,  que  cette  bissection ,  ainsi  déterminée 
par  une  seule  étoile ,  a  lieu  également  pour  toutes  celles  dont  on 
peut  observer  les  deux  passages  opposés;  de  sorte  que  les  inter- 
valles de  ces  passages  au  centre  des  fils  sont  aussi  de  douze  heures, 
comme  pour  la  première.  Ce  résultat  se  vérifie  dans  quelque  lieu 
de  la  terre  que  Ton  soit  plac4î.  Par  conséquent ,  si  Ton  suppose 
que  le  mouvement  de  révolution  des  étoiles  soit  uniforme  et  cir- 
culaire, supposition  exactement  conforme  aux  phénomènes,  comme 
on  le  verra  plus  bas,  le  plan  vertical ,  déterminé  par  ces  procédés, 
contiendra  l'axe  de  rotation  du  ciel  ;  car  c'est  seulement  autour 
d'un  plan  mené  par  cet  axe ,  que  l'égalité  des  passages  peut  avoir 
lieu. 

Ce  plan  est  le  méridien.  Nous  l'avions  déjà  déterminé,  par  des 
procédés  approximatifs ,  dans  le  chapitre  IV  du  tome  P''.  Mais  il 
se  trouve  ici  ^hq^  avec  toute  U  précision  désirable  par  la  mesure 
du  temp$(*). 


(*)  Je  me  borne  ici  à  indiquer  celte  méthode,  parce  qu'eUe  est  très- 
eimpte,  très-exacte  a1]S8^,  lorsque  la  marche  de  rhorIo{]rc  est  bien  connue 
par  des  observations  do  passages  faites  autérieurement  dans  le  Terticat 
voisin  du  méridien  ,  où  Ton  avait  d^abord  fixé  Taxe  optique,  et  enfin  parce 
qu^elle  n^exige  aucune  notion  astronomique  anticipée.  Mais,  lorsqu^on  a 
établi  les  lois  du  mouvement  diurne,  et  qu^on  peut  logiquement  les  mettre 
en  usage,  Inobservation  des  passages  successifs  djg  différentes  étoiles,  inéga- 
lement distantes  du  pôle  visible,  fournit  des  procédés  plus  expédi tifs,  parce 
que  les  différentes  époques  de  ces  passages  varient  avec  Pazimut  du  vertical 
dans  lequel  on  les  observe j  et,  de  là,  on  peut  conclure  très-exactement  la 
valeur  angulaire  de  ces  azimuts  par  des  observations  qui,  ne  durant  que 
q4ielques  instants,  peuvent  être  réitérées  aussi  fréquemment  qu'on  le  juge 
nécessaire.  Quand  le  vertical  de  passage  a  été  amené  ainsi  excessivement 
près  du  méridien  ,  et  que  sa  déviation  azimutale  est  devenue  si  petite  qu^on 
puisse  difficilement  espérer  i|e  la  corriger  par  des  mouvements  mécaniques, 
on  détermine  sa  valeur  par  le  système  d''ohservations  que  je  viens  d^iqdi- 
quer,  et  on  en  tient  compte  par  le  calcul,  dans  les  résultats  ultérieurs  don- 
nés par  Pinstrument.  Si  cette  déviation  vient  à  éprouver  ensuite  quelque 
cliangemcnt  par  Toffet  de  toutes  les  causes  physiques  auxquelles  un  instru- 
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274.  Cette  firopriété  de  diviser  la  révohctioEi  des  étoiles  en 
deux  parties  4'égale  durée  no-  peut  être  vérifiée  immédiatement 
que  pour  les  étoflts  qui  ne  se  couchent  jamais.  Pour  ies  autres, 
en  supposant  le  plsm  du  méridien  indéfiattiAent  étendu ,  leur  pas- 
sage inférieur  se  fait  par-dessous  la  terre,  et  Finterpoûtion  de  sa 
masse  nous  empêche  de  l'observer.  Mais ,  en  suivait  leur  marche 
SOT  rhorizon,  dans  toute  l'étendue  de  l'arc  (pi'elles  décrivent,  on 
y  reconnaît,  de  part  et  d'autve  du  méridien,  une  sjmétrîe,  «e 
correspondance  qui  montre  évidemment  que  le  second  passage , 
que  nous  ne  pouvons  pomt  voir,  a  lieu ,  comme  pour  les  étofles 
toujours  visibles,  après  une  demi-révolution» 

Une  preuve  très-simple  et  très-exade  de  cette  sjttiétrie,  c'est 
que  l'époque  du  passage  d'une  étofte  au  méridien  supérietWy  étant 
observée  à  la  pendule ,  est  exactement  intermédiaire  efttrc  les 
époques  où  la  même  étoile  atteint  sur  l'horizon  des  hauteors 
égales ,  de  part  et  d'«utre  de  ce  pkm.  Cda  e«  vrai  pour  tentes  les 
hauteurs ,  même  pour  celles  qui  sont  nulles,  et  qui  rqpondent  au 
lever  et  au  coucher  de  l'astre.  Les  instants  de  <aes  phénomènes 
sont  également  éloignés  du  passage  au  méridien  supérieur.  Tout 
nous  porte  à  croire  que  la  même  correspondance  se  conserverait 
encore  sous  l'horizon ,  si  nous  pouvions  y  suivre  les  astres  ;  de 
sorte  qu'ils  ariiveraient  à  leur  plus  grande  hauteur  au-dessmts  de 

ment  matériel  est  toujours  soumis,  on  s^en  aperçoit  aussitôt  par  ce  m6me 
genre  d'^observations,  ou  en  ramenant  ]a  lunette  sur  la  mire  fixe;  et,  si  récarl 
est  devenu  trop  manifeste,  on  le  corricye,  ou,  s'il  est  de  Tordre  des  erreurs 
que  les  rappels  mécaniques  comportent,  on  se  borne  à  féTaluer  par  le  cal- 
cul. Car  je  ne  saurais  trop  répeter  que  le  dernier  terme  de  la  précision  peut 
être  seulement  obtenu  par  des  corrections  abstraites,  et  jamais  manuelle- 
ment. Par  le  môine  motif,  lorsque  Taxe  de  rotation  est  amené  excessivement 
près  de  l'horizontalité,  et  qu'il  se  maintient  stable  dans  cet  état,  il  (aut  bien 
se  (jfarder  de  le  retoucher  sans  cesse,  et  il  est  infiniment  plus  sûr  de  temr 
compte  de  son  inclinaison  par  le  calcul  que  d^essayer  de  la  rendre  nulle 
physiquement.  Les  formules  qui  expriment  ces  rectifications  définitives  se- 
ront exposées  à  la  fin  du  présent  ouvrage.  Te  les  ai  réunies  dans  un  ensemble 
qui  comprendra  le  calcul  exact  de  tous  les  petits  mouvements  que  peut 
éprouver  un  instrument  de  passages,  et  qui  en  montrera  l'application  prati- 
que, soit  dans  les  observatoires  fixes,  soit  dans  les  voyages  géodésiques,  où 
cet  instrument  est  temporairement  cm^oyc. 
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ce  plan  y  c'est-à-dire  au  méridien  inférieuty  après  une  demi-réyo- 
lutioQ.  En  effet ,  la  chose  dmeiHt  tout  à  foit  certaine ,  si  l'on 
considère  que  tous  les  Ueux  répartis  sur  le  conHMur  de  la  terre 
observant  la  même  syn»étrie,  un  astvonome  sitiié  sur  le  méri- 
dien inférieur ,  de  Tautre  c^té  de  la  terre ,  Tobseirvârait  également. 

27^.  Ces  propriétés  n'ont  lieu  que  pour  les  aatres  fixes ,  dont 
les  hauteurs  sur  l'horizon  redeviennent  exactement  les  mêmes  à 
chaque  révolution  du,  ciel.  Si  ces  hauteuffs  variât ,  la  symétrie  est 
détruite,  ou  du  moins  eUç  n'existe  plu»,  que  d'uue  manière  appro- 
chée» en  faisait  abstraction  du  mouvement  propre  de  l'astre, 
c'est-à-dire  en  négligeas.t  de  tjenir  compte  des  efifels  de  ce  mou- 
vement dans  l'inlervalle  des  observations  compavées.  Tel  esl>  le 
cas  du  sol^eil ,  dcugit  les  hauteurs  nous  ont  servi  daiis  les  cha- 
pitres IV  et.y  du  toBfiç  pi*,  pages  4o  ^^  49»  P<^*^  déterminer  à  peu 
près  la  direction  di^-  plan  du  méridien ,  soit  par  la  bissection  des 
points  de  l'horizoA  où  cet  astre  se  lève  ou  se  couche ,  soit  par  l'é- 
galité des  lignes  d'ombre  observées  au  gnomon.  / 

276.  La  correspondance  dont  nous  venons  de  pafkr  ne  se 
vérifie  pas  toujours  avec  la  dernière  rigueur,  même  pour  les 
étoiks,  à  cause  des  variations  acddeutt^les  de  la  véfrapti^n  qui , 
venant  à  changer,  entre  les  intervalles  des  observations  correspon- 
dantes, peut  altérer  inégalement  les  hauteurs.  Alors  le  miËeu 
entre  les  époques  dçs  deux  passages  peut  différer  de  quelques  se*- 
condes  de  temps,  du  passage  que  l'on  aurait  observé  diapos  le  plan  du 
méridien.  Mais  ces  effets  sont  presque  in^nsibles  dans  un  temps 
calme  où  la  tencypérature  ef  la  pression  de  l'atmosphère  restent  à 
peu  près  constantes;  et,  enfin,  on  les  fait  rigoureusement  dispa- 
raître par  le  calcul ,  en  corrigeant  les  ha^tçurs  observées  de  la 
réfraction  absolue  qui  les  s^ltère]^  et  dont  nous  avous  précédemr- 
ment  exposé  les  lois. 

5177.  Pour  faire  ces  observations  de  hauteurs  correspondantes 
qui  étaient  surtout  en  usage  autrefois,  lorsqu'on  n'avait  pas  encore 
d'instruments  de  passages,  on  se  servait  d'un  instrument  appelé 
quart  de  cercle,  parce  que  c'était  en  effet  un  quart  de  cercle  en 
cuivre,  dont  le  limbe  était  divisé  en  degrés,  minutes  et  secondes. 
Le  plus  complet ,  et  probablement  aussi  le  plus  parfait  que  l'on, 
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ait  jamais  exécuté,  est  représenté  ^g^.  74.  H  avait  été  construit  par 
Ranisden  pour  l'observatoire  de  Christ  collège,  à  Cambridge.  La 
colonne  métallique  qui  le  supporte,  et  qui  renferme  l'axe  de  son 
mouvement  de  rotation  azimutal ,  peut  être  rendue  verticale ,  ainsi 
que  cet  axe  lui-même,  par  les  mouvements  des  vis  de  calage 
adaptées  aux  extrémités  de  trois  bras  métalliques,  fixés  à  sa  base, 
perpendiculairement  à  sa  longueur.  Cette  opération  s'effectue 
d'après  les  indications  d'un  fil-à-plomb,  qui ,  dans  le  cas  de  verti- 
calité, doit  toujours  s'aligner  sur  deux  repères  fixes,  tracés  dans 
le  plan  du  limbe ,  et  qui  sert  aussi  pour  disposer  ce  limbe  verti- 
calement. Le  mouvement  du  limbe,  dans  son  propre  plan ,  est  r^lé 
en  outre  par  un  niveau  de  suspension  susceptible  de  retourne , 
lequel  s'applique  à  un  axe  métallique  HH ,  qui  doit  être  rendu  hori- 
zontal ,  et  maintenu  tel  pendant  les  observations.  Il  faut  aussi  que 
l'axe  optique  de  la  lunette  soit  rendu  parallèle  au  plan  du  Kmbe, 
et  que  Ton  connaisse  le  point  précis,  mais  invisible,  auquel  il  ren- 
contre la  division  circulaire  sur  laquelle  le  vernier  de  l'oculaire 
marche.  Mais  je  supprime  ici  ces  détails  de  rectifications  qui  ne 
nous  sont  pas  momentanément  nécessaires,  et  que  j'aurai  occasion 
d'expliquer  plus  généralement  ailleurs;  et,  les  supposant  ici  effec- 
tués, je  réduis  l'instrument  à  son  type  abstrait  dans  \aLjïg,  ']S, 
Alors  le  fil-à-plomb  CM ,  que  je  conçois  suspendu  au  centre  C  des 
divisions,  représentera  la  verticale  du  lieu,  à  partir  de  laquelle  on 
mesure  les  distances  zénithales;  et  la  droite  CO  sera  l'axe  optique 
physique ,  supposé  idéalement  passer  parce  centre  (*).  Pour  obser- 
ver, on  dirige  la  Innette  vers  l'astre  ;  on  note  exactement  l'instant  de 
son  passage  au  centre  des  fik  ;  et  l'arc  OP,  lu  sur  le  limL>e ,  fait  con- 
naître l'angle  SCZ ,  c'est-à-dire  la  distance  de  l'astre  au  zénith ,  ou 
le  complément  de  sa  hauteur.  Après  avoir  fait  cette  observation 
d'un  côté  du  méridien,  on  dirige  l'instrument  de  l'autre  côté,  en 


(*)  Si  l'on  voulait  connaître,  comme  objet  d'^étade  platôt  que  de  pratique, 
le  détail  des  rectifications  que  je  ne  fais  ici  qu''indiquer,  on  les  trouvera 
exposées  complètement,  pour  cet  instrument  même,  au  chap.  V  de  Tou- 
yragedeVince  inlituié  ATreatise  on  Practical  Astronome,  Cambridge,  111-4", 
1790.  C*est  de  là  que  j'ai  tiré  la  fs^.  74. 
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le  faisant  tourner  sur  son  pied ,  autour  de  la  verticale ,  sans  tou- 
cher la  lunette,  en  ayant  toujours  soin  que  le  fil  à-plomb  réponde 
an  même  point  du  limbe.  Alors  on  attend  que  Tastre  revienne  à 
la  même  hauteur.  On  observe  son  passage  au  centre  des  fils,  comme 
la  première  fois;  et,  prenant  une  n^oyenne  aritljmétique  entre  les 
deux  époques,  on  a  l'instant  du  passage  de  Tastre  au  plan  du  méri- 
dien ,  tel  qu*on  l'aurait  observé  directement.  Ce  résultat  peut  se 
constater  par  l'identité  de  toutes  les  époques  moyennes  ainsi  obte- 
nues, comme  aussi  par  leur  accord  avec  l'instant  où  chaque  étoile 
traverse  le  fil  central  d'un  instrument  de  passages,  dont  l'axe  optique 
aurait  été  amené  exactement  dans  le  méridien,  par  la  bissection  des 
révolutions  des  étoiles  circompolaires.  Mais,  comme  je  l'ai  an-  ' 
nonce,  l'époque  ainsi  déterminée  exige,  en  général,  une  correc- 
tion ,  dépendante  des  changements  que  la  réfraction  éprouve.  Si 
l'astre  observé  a  un  mouvement  propre,  elle  exige  encore  une 
autre  correction,  dépendante  des  variations  de  sa  hauteur.  C'est  ce 
que  l'on  nomme  Vequation  des  hauteurs  correspondantes^  Quoi- 
qu'on ait  maintenant  très-peu  d'occasions  de  Tappliquçr,  je  l'ex- 
poserai à  la  fin  du  présent  volume ,  dans  la  note  I.  Il  est  à  peine 
nécessaire  d'ajouter  qu'elle  est  fondée  sur  les  lois  du  mouvement 
diurne,  et  qu'elle  les  suppose  connues. 

278.  Si  l'astre  observé  est  le  soleil ,  il  faut  une  précaution  de 
plus.  Comme  on  ne  peut  pas  apprécier  le  centre  de  son  disque,  on 
observe  Tun  de  ses  bords ,  le  supérieur  ou  l'inférieur.  Seulement , 
pour  que  la  correspondance  des  hauteurs  soit  exacte ,  il  faut  que 
les  observations  soient  faites  sur  des  bords  de  même  dénomina- 
tion. Par  exemple ,  si,  le  matin,  on  a  observé  l'époque  à  laquelle  le 
bord  supérieur  est  venu ,  en  s'élevant ,  toucher  le  fil  horizontal , 
on  doit  le  soir  observer  l'époque  où  le  bord  supérieur  quitte  ce 
même  fil ,  en  descendant. 

279.  Nous  n'avons  supposé  qu'une  seule  couple  d'observa- 
tions. On  peut  en  faire  plusieurs  en  détachant  la  lunette  et  la  por- 
tant successivement  sur  divers  points  du  limbe,  pour  pouvoir 
observer  l'astre  à  des  hauteurs  différentes,  puis  la  replaçant  en- 
suite sur  les  mêmes  points  pour  les  observations  correspondantes» 
d'après  la  lecture  de  la  division.  Chaque  couple  d'observî^tions ,  si 
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Ton  a  bien  opéré,  donne  le  même  instant  dn  passage  au  méridien. 
La  moyenne  arithmétique  j  prise  entre  tous  les  couples  y  la  donnera 
plus  exactement ,  par  le  principe  des  compensations,  parce  qu'une 
partie  des  erreurs  des  observations  doit  très-probablement  s'entre- 
détruire.  Si  l'astre  observé  a  un  mouvement  propre,  comme  le 
soleil ,  on  applique  à  cette  moyenne  la  correction  dépendante  de 
ce  mouvement  pendant  Tintervalle  des  observations.  Les  hauteors 
correspondantes  observées  de  cette  manière  sont  d'autant  pins 
grandes ,  qu'elles  sont  prises  plus  près  du  plan  du  méridien  :  la 
hauteur  méridienne  est  donc  la  plus  grande  de  toutes.  EHes 
croissent  jusqu'à  ce  terme,  et  ensuite  diminuent.  Dans  le  passage 
d'un  de  ces  états  à  l'autre ,  elles  n'éprouvent  ni  accroissement  ni 
diminution  sensible.  La  direction  dn  mouvement  de  l'astre  dmt 
donc  alors  paraître  parallèle  à  l'horizon.  C'est  ce  (pie  l'on  observe 
en  effet  dans  la  lunette  de  l'instrument  des  passages,  car  les  astres, 
en  la  traversant,  suivent  le  fil  horizontal  dn  micromètre  qui  y  est 
placé.  Au  fil-à-plomb  du  quart  de  cercle,  on  a  d'abord  substitué 
le  niveau  qui  est  beaucoup  plus  sensible ,  et  qui  indique,  par  con- 
séquent, bien  mieux  les  petits  changements  d'inclinaison.  Enfin, 
on  est  parvenu  à  se  passer  de  la  oorrespondance  des  hauteurs,  et 
à  conclure  le  passage  au  méridien ,  d'après  des  hauteurs  absolues 
(^servées  d'un  seul  côté  de  ce  plan,  au  moyen 'de  l'instrument 
que  l'on  nomme  un  cercle  répétiteur,  et  que  je  décrirai  ultérieu- 
rement avec  les  plus  grands  détails,  à  cause  de  la  multiplicité, 
ainsi  que  de  la  facilité  des  usages  auxquels  il  est  propre,  particu- 
lièrement dans  les  voyages  géodésiques.  Cette  dernière  méthode 
peut  même  être  rendue  an  moins  aussi  précise  que  les  observa- 
tions immédiates  faites  avec  l'instrument  des  passages.  Mais  die 
suppose  des  réductions  fondées  sur  la  connaissance  des  lois  du 
mouvement  diurne ,'  et  nous  en  parlerons  plus  loin.  Si  j'ai  indiqué 
ici  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes ,  c^est  parce  qu'elle 
prouve  très-simplement  que  le  plan  du  méridien  partage  la  révo- 
lution diurne  de  toutes  les  étoiles  en  deux  portions  symétriques  en 
durée.  D'ailleurs,  on  peut  l'employer  utilement  dans  les  voyages, 
pour  trouver  l'instant  du  passage  d'un  astre  au  méridien ,  lors- 
qu'on est  dépourvu  de  lunette  méridienne  et  d'instruments  pro- 
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près  à  mesurer  des  hauteurs  absolues  avec  une  grande  précision  ^ 
ce  qui  y  au  reste  ^  constitue  une  réunion  de  circonstance  défavo- 
rables, auxquelles  les  observateurs  ne  doivent  plus  aujourd'hui 
s'exposer. 

280.  Le  plan  du  méridien  étant  rigoureusement  déterminé,  par 
la  mesure  du  temps,  comme  nous  venons  de  le  Am,  on  place  à 
l'horizon ,  et  à  une  grande  distance,  une  mire  que  Ton  amène ,  par 
des  essais,  à  répondre  au  centre  des  fils  de  l'instrument  des  pas- 
sages ,  comme  je  l'ai  expliqué  page  277.  Alors  il  suffit  de  diriger 
la  lunette  sur  cette  mire ,  pour  savoir  si  elle  a  éprouvé  quefque 
dérangement ,  et  il  est  bon  de  répéter  fréquemment  cette  véri- 
fication, n  est  également  utile  de  placer  ainsi  deux  mires  dans  les 
direetîcms  opposées ,  où  Ton  peut  amener  la  lunette  par  la  rotation. 
Si  l'on  perce  ces  mires  au  centre,  et  qu'on  place  derrière  elles  un 
réverbère  dont  la  lumière  passe  par  cette  ouverture,  on  pourra 
vérifier  la  direction  de  la  lunette,  hiéme  de  nuit,  ce  qui  est  im- 
portant pour  la  sûreté  des  observations  (*). 

281.  Cette  direction ,  prolongée  dans  le  plan  de  l'horizon ,  est 
la  vraie  ligne  méridienne  y  ou  simplement  la  méridienne  du  point 
de  la  surface  terrestre  oh  l'instrument  est  placé.  Prolongée  indé- 
finiment, elle  détermine  dans  le  ciel  deux  points  opposés,  qui 
sont  le  vrai  nord  et  le  vrai  sud.  Ce  dernier  s'appelle  encore  le 
midi. 

S88.  Si,  par  le  centre  de  l'instrument,  on  conçoit  une  ligne  droite 
horizontale  qui  passe  par  son  axe  de  rotation,  perpendiculairement 
à  !a  méridienne ,  cette  ligne  se  nomme  la  perpendiculaire.  Pro- 
longée indéfiniment  sur  le  plan  de  l'horizon ,  elle  déterminera 
aussi  dans  le  ciel  deux  points  opposés,  qui  sont  les  vrais  points 
d'orient  et  d'occident,  ou  Vest  et  V ouest.  On  désigne  encore  l'est, 
Touest,  le  nord  et  le  sud  sous  la  dénomination  commune  de  points 

(*)  On  voit  à  Paris  deux  mires  ainsi  disposées  qui  répondent  à  la  méri- 
4ieBne  de  VQh^tmtA/olvn.  L^une  est  placée  an  nord,  snr  la  façade  du  palais 
du  ]l»ax<einft)Ottrg  ;  Tautre  eut  a«i  sud ,  sur  «ne  pyramide  élev£ë  dans  ia.pIaiAe 
de  Montrouge,  sur  la  route  d^Arcueil.  On  peut  obtenir  les  mêmes  vérifications 
parles  seules  observations  astronomiques,  au  moyen  de  la  méthode  indiquée 
dans  la  note  de  la  page  $4 1 . 
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cardinaux.  Nous  avions  déjà  déterminé  approximativement  les  di- 
rections de  ces  quatre  points  dans  le  chap.  IV  du  tome  I",  en  nous 
servant  des  premiers  procédés  d'observations  qui  les  font  connaître , 
et  qui  ont  été  pendant  bien  des  siècles  les  seuls  que  les  astronomes 
sussent  enq)loyer.  Maintenant  que  la  combinaison  des  horloges  à 
pendule ,  avec  les  instruments  à  lunettes ,  donne  à  ces  détermina- 
tions une  exactitude  définitive ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler 
Tusage  qu'on  en  fait  pour  définir  avec  une  complète  rigueur  les 
directions  abstraites  des  rayons  visuels  qui ,  partant  d'un  même 
centre  d'observations,  vont  aboutir,  comme  autant  de  lignes  ma* 
thématiques,  aux  divers  points  du  ciel^ 

285.  La  méridiepne,  la^perpendiculsûre  et  la  verticale  forment, 
dans  chaque  lieu  de  la  surface  terrestre,  trois  axes  rectangulaires, 
auxquels  on  peut  rapporter  tous  les  points  de  l'espace.  Mais, 
comme  les  observations  des  astres  se  font  toujours  par  des  angles, 
on  a  adopté,  en  astronomie,  les  coordonnées  angulaires,  de  pré- 
férence aux  coordonnées  rectilignes.  La  direction  d'un  rayon 
visuel  mené  à  un  objet  se  détermine  par  sa  distance  au  zénith,  et 
par  l'angle  que  la  projection  du  rayon  visuel  sur  l'horizon  forme 
avec  la  ligne  méridienne.  Cet  angle  se  nomme  V azimut  de  l'objet. 
On  le  compte,  à  volonté,  depuis  le  point  nord  de  la  méridienne  ou 
depuis  le  point  sud ,  et  d'occident  en  orient,  ou  d'orient  en  occi- 
dent. On  appelle  aussi  azimut  d'un  vertical  l'angle  dièdre  formé 
par  ce  vertical  avec  le  plan  du  méridien.  Il  est  visible,  en  effet,  que 
pet  angle  est  égal  à  celui  que  les  traces  horizontales  du  méridien 
et  du  vertical  forment  entrç  elles ,  puisque  ces  traces  sont  toutes 
deux  perpendiculaires  à  la  verticale ,  commune  intersection  des 
deux  plans.  Nous  avions  déjà  établi  ces  définitions  dans  le  tome  P', 
mais  maintenant  nous  pouvons  en  rectifier  rigoureusemeot  les 
applications. 

284.  Quand  on  connaît  les  lois  du  mouvement  diurne,  on  peut, 
par  un  calcul  très-simple,  trouver  l'azimut  d'un  astre,  d'après 
la  seule  observation  de  sa  hauteur,  et  du  temps  qui  s'écoule  entre 
son  passage  ait  méridien  et  son  arrivée  au  vertical  où  on  l'observe. 
On  peut  aussi  mesurer  directement  les  azimuts  au  moyen  d'un 
cercle  horizontal  et  gradué,  sur  lequel  on  détermine  la  direction 
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de  la  méridienn«.  Un  second  cercle  aussi  gradué  et  muni  d'une 
lunette  à  micromèti*e ,  est  perpendiculaire  sur  le  premier,  et  peut 
tourner  autour  de  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  Ce  second 
cercle  représente  les  plans  verticaux.  Lorsqu'on  veut  observer,  on 
le  dirige  dans  le  vertical  de  l'astre;  on  amène  celui-ci  dans  le 
champ  de  la  lunette  et  on  le  place  au  centre  des  fils.  Alors  la  divi- 
sion du  cercle  vertical  donne  \ai  hauteur  de  l'astre  sur  l'horizon,  ou 
sa  distance  au  zénith,  qui  est  le  complément  de  cette  hauteur.  La 
division  marquée  sur  le  cercle  horizontal  ou  azimutal,  donne  la 
direction  de  la  trace  horizontale  du  vertical  de  l'astre,  ou  son  azi- 
mut, au  moment  de  l'observation.  Cela  suppose  que  l'on  a  préa- 
lablement déterminé  le  point  du  limbe  qui  répond  à  la  direction 
de  la  méridienne.  On  y  parvient  par  des  hauteurs  correspondantes, 
ou  en  se  dirigeant  sur  une  mire  méridienne  très-éloignée ,  placée 
préalablement  à  l'aide  de  l'instrument  des  passages.  L'instrument 
que  nous  venons  de  décrire  se  nomme  un  cercle  entier.  C'est  la 
réalisation  matérielle  du  typé  abstrait  dont  nous  avons  présenté  la 
conception  dans  le  tome  P^,  page  44>  6*  ^^  ^^^^  avions  exprimé 
idéalement  par  \9l  fig,  i8  de  la  P/.  II.  Maintenant,  cette  con- 
ception devient  pour  nous  une  réalité ,  dont  tous  les  détails  sont 
complètement  exécutables,  par  la  réunion  des  procédés  optiques, 
physiques  et  mécaniques,  que  nous  avons  exposés.  Un  pareil 
instrument ,  exécuté  par  Ramsden ,  avec  une  recherche  de  préci- 
sion infinie ,  existe  dans  l'observatoire  de  Palerme ,  où  il  a  servi 
aux  immortels  travaux  de  Piazzi.  On  le  voit  ici  représenté  ^g'.  76, 
PL  XVI,  avec  ses  deux  limbes  divisés,  l'un  horizontal ,  l'autre  ver- 
tical ;  sa  lunette  à  réticule,  fixée  sur  celui-ci,  qui  est  mobile  dans  son 
propre  plan;  ses  microscopes  ;  son  fil-à-plomb,  assujetti  à  passer  au 
devant  d'index  microscopiques  ;  les  niveaux  qui  décèlent  les  moin- 
dres mouvements  de  ses  diverses  parties.  Toutes  ces  pièces  sont  mu- 
nies de  rappels  qui  servent  pour  donner  aux  deux  limbes  leurs  posi- 
tions propres,  pour  rendre  l'axe  optique  de  la  lunette  parallèle 
au  plan  du  limbe  qui  la  conduit ,  et  pour  mettre,  en  un  mot,  tout 
l'instrument  dans  les  conditions  que  sa  définition  abstraite  sup- 
pose. Je  ne  détaille  point  ici  ces  diverses  rectifications,  sur  quel- 
ques-unes desquelles  j'aurai  l'occasion  de  revenir  plus  particuliè- 
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texnent.  Il  me  suffira  de  dire  qu«  taut^»  sont  des  ap^cationsy  des 
procédés  généraux  que  j'ai  décrits  dans  le  chapitre  IX  pour  opé- 
rer la  verticalité ,  ou  ThorizontaUtéy  des  plans  abstraits  ou  des 
droites  abstraites,  par  des  expériences  faites  sur  les  oercles  ou  sur 
les  axes  matériels,  qui  doivent  donner  aux  rayons  visuels  ccMâtci* 
dents  avec  l'axe  optique  physique  de  la  lunette,  les  siens  de  mouve- 
ments ou  de  directions  déterminés  par  ces  abstraction  {*). 

^06.  Un  tel  instrument  étant  supposé  fixement  établi,  et  dis- 
posé avec  toutes  les  rectifications  que  sa  coneeptioQ  idéale  sup- 
pose, si  où  le  dirige  sur  une  étoile  quelconque,  à  des  époques  dif* 
férentes,  mais  également  éloignées  de  l'instant  de  son  passage  au 
méridien ,  on  trouve ,  comme  nau«  l'avons  dit  précédemment,  que 
les  hauteurs  de  cette  étoile  sont  égale$  ;  on  trouve  de  plus  que  ses 
azimuts  sont  égaux. 

Si  l'on  fait  cette  observation  sur  une  étoile  qui  ne  se  couche 
point,  on  trouve  que  son  plus  grand  écart ,  de  part  et  d'antre  du 
méridien ,  répond  aussi  à  des  azimuts  égaux.  Seulement  ces  azi^ 
muts  varient  d'une  étoile  à  l'autre. 

Cette  correspondance  parfaite  ^  qui  s'observe  enti!e  les  ph^o- 
mènes  du  mouvement  diurne ,  de  part  et  d'autre  du  méridien , 
indique  avec  évidence  que  Taxe  de  rotation  du  ciel  est  situé  dans 
ce  plan.  Cherchons  dojEM:  à  y  découvrir,  à  y  déterminer  sa  posi- 
tion. 


(*)  T«ii8  les  procédés  de  rectifications  que  je  n'ai  fait  ici  qu'indiquer  ont 
été  exposés  pî^r  Piazci  au  commencement  de  son  admirable  ouvrage  tniitulé  : 
Délia  spécula  €i$tronomic9,  di  Re§gi  studi  di  PalermO'  On  ne  {Mourrait  en  com- 
prendre les  détails  qu'en  les  suivant  pas  à  pas  sur  les  f^ures  rapportées  dans 
cet  ouvrage  même;  et  sa  lecture  est  une  des  études  les  plus  fructueuses  qnt* 
puMio  se  proposer  un  astronome  obserirateur. 
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CHAPITRE  XIV. 

Direction  de  V axe  de  rotation  du  ciel.  Description  et 
usage  des  instruments  propres  à  mesurer  les  distantes 
zénithales  des  astres,  au  moment  de  leur  passage 
dans  le  plan  du  méridien.  Détermination  de  la 
hauteur  du  pâle.  La  Terre  est  comme  un  point  dans 
les  espaces  célestes. 

288.  S'il  existait  une  étoile  qui  fût  placée  précisément  sur  Taxe 
de  rotation  du  ciel,  elle  parsûtrait  constamment  immobile  dans  le 
plan  du  méridien.  On  ne  voit  aucune  étoile  qui  satisfasse  exacte- 
ment à  cette  condition  ;  mais  en  regardant  vers  le  nord^  on  en  dé- 
couvre une,  assez  brillante,  dont  le  mouvement  est  si  lent  et  les 
changements  de  position  si  peu  considérables,  qu'on  ne  peut  guère 
les  apercevoir  qu'avec  le  secours  des  instruments.  Cette  étoile 
est  donc  peu  éloignée  de  Taxe  de  rotation.  On  la  nomme  Vétoile 
polaire. 

Elle  est  facile  à  reconnaître  par  sa  proximité  d'un  groupe  d'é- 
toiles très-remarquable  que  l'on  nomme  la  grande  Ourse  ou  le 
Chariot.  Il  est  composé  de  sept  étoiles  très-brillantes, y%.  77,  dont 
quatre  sont  disposées  à  peu  près  en  carré,  tandis  que  les  trois  au- 
tres forment,  par  leur  allongement,  une  sorte  de  queue  ou  de  timon. 
Si,  par  les  deux  étoiles  du  carré  les  plus  éloignées  delà  queue,  on 
conçoit  une  ligne  droite ,  ou  plutôt  un  plan  visuel  mené  par  l'œil 
de  l'observateur,  ce  plan  passera  très»près  de  l'étoile  polaire  qui 
est  désignée  par  F  dans  la  figure. 

Celle-ci  elle-même  termine  un  autre  groupe  composé  de  sept 
étoiles  comme  la  grande  Ourse  et  absolument  semblable,  si  ce  n'est 
qu'il  est  placé  dans  une  situation  contraire*  On  le  nomme  la  petite 
Ourse  i  et  l'étoile  polaire  est  la  plus  brillante  de  celles  qui  le  com- 
posent. Parmi  les  divers  groupes  d'étoiles  que  l'on  ^remarque  dans 
le  ciel  et  que  l'on  a  classés  sous  le  nom  de  constellations ^  il  n'y  en 
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a  aucun  qui  présente  les  mêmes  figures  que  les  deux  précédentes; 
et  il  est  très-aisé  de  les  reconnaître  la  nuit,  dans  les  régions  situées 
au  nord  de  Téquateur,  en  regardant  le  ciel ,  par  un  temps  serein. 

287.  C'est  donc  principalement  vers  ces  étoiles,  qui  ne  se  cou- 
chent jamais,  du  moins  dans  nos  climats,  qu'il  faut  diriger  nos  re- 
cherches; car  la  lenteur  de  leur  marche  et  la  petitesse  des  cercles 
qu'elles  décrivent,  indiquent  assez  qu'elles  sont  les  moins  éloignées 
de  l'axe  de  rotation.  Mais,  comme  les  observations  de  leurs  pas- 
sages, dans  le  plan  du  méridien,  nous  ont  déjà  appris  la  symétrie 
de  leur  marche ,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan ,  c'est  dans  ce  plan 
même  qu'il  faut  les  étudier,  en  observant  à  quelles  hauteurs  elles 
s'y  élèvent  et  s'y  abaissent.  Il  nous  devient  donc  nécessaire  d'avoir 
des  instniments  propres  à  mesurer  les  distances  méridiennes  des 
astres  au  zénith,  avec  cette  précision  définitive  que  nous  nous  pro- 
posons maintenant  d'atteindre. 

288.  Les  appareils  qui  servent  à  cet  usage  sont  de  deux  sortes  : 
les  uns,  qu'on  ne  peut  employer  que  dans  des  observatoires  fixes, 
s'appellent  des  muraux,  parce  que  le  plan  de  leur  limbe  est  main- 
tenu fixe  et  vertical  dans  le  méridien ,  par  sa  connexion  avec  une 
muraille  massive  qui  lui  est  parallèle,  et  dans  laquelle  sont  enchâs- 
sés les  supports  de  leur  axe  de  rotation  horizontal.  On  les  distin- 
gue en  cercles  entiers  et  quarts  de  cercle  muraux,  selon  que  leur 
limbe  embrasse  la  totalité ,  ou  seulement  un  quart  de  la  circonfé- 
rence; les  fig,  66  et  67  du  tome  P"^  offrent  le  *typ^  général  de 
ces  cercles.  La  fig.  78  du  volume  actuel  donnera  une  idée  suffi- 
sante d'un  ancien  quart  de  cercle  mural  construit  par  Bird,  et  qui 
a  été  longtemps  employé  à  l'Observatoire  de  Paris. 

Ces  instruments,  par  leur  disposition  même,  ne  sont  pas  suscep- 
tibles de  retourne;  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  pas  faire  tourner  le 
plan  de  leur  limbe  autour  de  la  verticale,  pour  y  réitérer  l'obser- 
vation du  même  astre  en  dirigeant  ce  plan  dans  le  même  azimut , 
avec  ses  faces  successivement  tournées  vers  les  points  opposés  de 
l'horizon.  Cela  y  rend  inapplicables  plusieurs  procédés  de  rectifi- 
cation très-sûrs,  auxquels  il  faut  suppléer  par  d'autres  d'une  appli- 
cation moins  certaine  ou  plus  difficile.  C'est  un  avantage  qu'ont  sur 
eux  les  instruments  qui  peuvent  mesurer  des  distances  zénithales, 
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fîàîâ  des  azÎP^uts  quelconques,  et  dont  le  plan  he  s'y  fixe  que  pen- 
dant l'observation,  par  sa  connexion  temporaire  a\'ec  un  cercle 
aaimstal  &ce  et  gradué. 

Tel  est  d'aboid  le  grand  instrument  de  Palerme  dont  j'ai  déjà 
déwié  ridée  générale,  et  qui  est  représentée^.  76.  Tels  sont  aussi 
les  cercles  répétiteurs,  représentés  ici,  datis  leur  application  astrono- 
nàqae^^g,  79  et  8o«  Sans  anticiper  sur  l'analyse  détaillée  que  je 
'devrai  faire  de  leur  disposition  et  de  leurs  usagés,  on  voit  que  ce 
•sont  aussi  des  réalisations  du  type  universel  que  nous  avions  idéa- 
lement conçu  et  représenté  dans  le  tome  V  ^fig»  18.  Ils  ne  diBè^ 
re^t  4u  cercle  de  Palerme  que  par  la  petitesse  relative  de  leurs 
diinension^s  qui  les  rend  applicables  dans  les  voyages  scientifiques, 
.eotaunedans  les  observatoires  permanents.  On  pourrait  encore 
mefltionner  dans  la  même  classe  les  instruments  appelés  théodo^ 
Hier,  dont  le  type  le  plus  simple  est  représentée^.  81 .  Mais,  comme 
ils  ne  sont  qu'une  modification  du  cercle  répétiteur,  spécialement 
appropitiée  à  quelques  besoins  de  la  géodésie ,  je  les  comprendrai 
ultérieurement  dans  la  même  exposition. 

11891.  Bevenant  donc  aux  instruments  muraux,  je  c(Hisidère 
d'abord  le  quart  de  cercle,  fig*'}^,  comme  offrant  la  construction  la 
mains  complexe,  et  aussi  comme  ayant  été  pendant  longtemps  le  seul 
instrument  fixe  que  Ton  possédât  dans  les  observatoires  les  plus 
ombres;  de  sorte  qu'un  nombre  considérable  d'observations  pré- 
cieuses par  leur  exactitude,  et  parce  qu'elles  sont  déjà  anciennes  ' 
relativement  à  notre  époque,  ont  été  faites  avec  son  secours.  La 
première  condition  de  sa  pose,  c'est  que  le  plan  de  son  limbe  divisé 
soit  établi  dans  une  situation  exactement  verticale.  On  commence 
par  le  placer  à  très-peu  près  dans  cette  position  ;  et,  lorsqu'il  est 
ajiisté  ainsi  par  de  fortes  vis  d'attache  aux  pièces  métalliques  scel- 
lées dans  la  muraille,  qui  sont  destinées  à  le  maintenir,  des  mou- 
irements  de  rappel  adaptés  à  ces  pièces,  permettent  de  faire  varier 
l'inclinaison ,  ^nsi  que  la  direction  de  son  plan  dans  une  petite  am- 
plitude de  course,  ce  dont  on  profite  d'abord  pour  le  rendre  tout  à 
fait  vertical,  en  l'alignant  sur  un  fil-à-plomb  par  dps. procédés  ana- 
logues à  ceux  que  j'^  décrits  ;  après  quoi  ces  mêmes  rappels  nr- 
vent  aussi  à  faire  varier  quelque  peu  sa  direction  pour  l'amener 
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exactement  dans  le  méridien,  où  il  n'a  pu  être  placé^u'apprbxi- 
mativement  par  les  premières  opérations  mécaniques  du  posage. 
Je  reviendrai  tout  à  l'heure  sur  ce  second  genre  de  rectifiêsltian  ; 
mais  j'annoncerai  par  avance,  qu'une  petite  erreur  sur  la  verticalité 
du  plan  ne  pourrait  avoir  d'influente  sensible  que  suf  les  distances 
des  étoiles  très- voisines  du  zénith ,  comme  je  le  démontrerai  en 
traitant  du  cercle  répétiteur.  Aussi,  pour  observer  des  étoiles  ain» 
placées ,  on  n'emploie  presque  jamais,  ou  du  moins  on  ne  devrait 
jamais  employer  que  te  secteur  zénithal,  dont  le  limbe  ,  loujour» 
restreint  à  quelques  degrés  d'étendue,  peut  être  amené  à  une  verti- 
calité bien  plus  rigoureuse  dans  ces  étroites  limites ,  à  cause  de  h 
longueur  du  fil-à-plomb  qui  pend  de  son  centre  de  rotation  jus- 
qu'à l'arc  où  la  division  est  tracée,  et  dont  l'application  ligoureuse 
se  vérifie  encore  par  le  retournement  du  limbe«autoitr  de  la. verti- 
cale régulatrice.  La  verticalité  du  quart  de  cercië  mural  étant  râisi 
véglée  suffisamment  pour  ses  usages,  il  faut  considérer  sa  division. 
Étant  destinée  à  donner  des  distances  zénithales,  son  point  iifférienr, 
marqué  o ,  doit  être  rigoureusement  dans  une  même  verticale  avec 
son  centre  C.  Pour  cet  effet,  l'artiste  a  préalablement  fixé,  avec  un 
soin  extrême,  deux  points  C ,  A' ,  qu'il  marque  sur  la  bande  mé- 
tallique terminale  dirigée  vers  le  zénith ,  et  qui  doivent  être  tds 
que  la  droite  C'A'  soit  rigoureusement  pamllèle  au  rayon  GA,  mené 
du  centre  au  zéro  de  la  division  ;  etTonsuspend  au-dessus  de  C  m 
fil-à-plomb  très-fin  qui,  assujetti  à  passer  toujours  par  ce  point,  doit 
toujours  venir  battre  sur  le  point  inférieur  A'  finement  tracé.  La 
division  du  limbe  s'élève  depuis  o  jusqu'au  quart  de  la  circonfé- 
rence, suivant  tel  mode  de  graduation  que  l'artiste  a  jugé  le  plus 
favorable  pour  en  assurer  la  justesse  ;  et  le  tracé  est  habituellement 
étendu  un  peu  au  delà  d'un  quadrans,  dans  sa  partie  inférieure,  pour 
un  but  qui  sera  tout  à  l'heure  expliqué.  L'alidade  qui  porte  la  lu- 
nette ayant  le  point  G  pour  centre  de  rotation,  se  termine  du  côté 
de  l'oculaire  par  un  vèrnier  armé  de  microscopes,  par  lequel  les 
subdivisions  des  parties  principales  s'apprécient.  C'est  en  cela  que 
la  grandeur  dfe  Tinstrument^^t  utile,  parde.  qu'elle  agrandit  les  di- 
n«»nsions  absolues  des  arcs  qu'il  faut  ainsi  évaluer  par  la  lectore 
du  vernier.  Dans  l'intérieur  de  la  lunette,  aa  foyer  de  l'objectif,  est 
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fixé  ÙD  réticule  conipeséde  deux  "fi  Is'rectafigulaires  dont  l'un  éiçAt 

être  rendu  horizontal ,  Tâttare  Vertical,  ce  qui  exige  que  Toeulaire 

soit  du  geote  pcfeifif,.  L'af tfete  a  déjà  placé  à  très-peu  pre^  les  £Js 

dàmies  positions,  tajat  absolues  que  relaùvesj  qu'ils  doivent  avoir  ; 

mais  on  les  vérifîe ,  et  Ton  achève  au*  besoin  de  lès  leur  donner 

par  les  procédés  qne  j'ai  décrits.  Le  fil  horizontal  sert  pour  bis-* 

sect^  Tartre  quand  il  traverse  horizonta^ment  la  limette  dans  son 

passage  méridien,  devant  être  alois  au  sommet  de  Fàrc  qu'il  décrit^ 

si  le  plan  du.  limbe  est  bien  dîiigé.  Le  û\  vertical  sert  poiîr  fiker  le 

point  prédis  du  bhamp  où  la  distance  zénithale  doit  seiàè^ui^r,  ce  - 

qui  exige  qu'il  soit  à  la  fois  dirigé  dan^  le  méridien. et  paralJBè  an 

plan  du  limbe  ^  car  ce  paralléiieme  est  nécessaire  pour  que  les  Sitts. 

parcourus  par  le  verhier  sur  le  limbe  soient  égaux  en  grandeur  à 

ceux  que  l'aixe' optique  décrit.  On  commence  par  assujettir  le  fil  à 

cett#'  condition  dès  que  le  plan  du  limbe  est  rendu  vertical.  Pour 

cela,  il  faut  f'èmàrquer  que  tout  piatf  vertical  coincidé.  avec  le  mè^- 

dien  au  zénith  .^Supposant  donc  qu'il  existe  dans  le  même  observer 

toire;  un^  instrument  de  |>as^es  exacftement  réglé ,  il  n'y  a  qu'à 

déterminer  par  rt>bservaCion.^  actuelle,  Ou  par  des"t»b$ervatiosis 

précédentes ,  Vinstant  précis  auquel  le  fil  méridien  de  son  réticule 

est  traversé  par  une  étoile  dont  l'arc  diurne  se  trouve  passer  par 

le  zénith.  Cette  étoile  tkvra  traverser  au  méine  instant  le  firtor^ 

re$pondant  du  quart  de  c^cle,  s'il  est  parallèle  au  plan  de  son 

limbe.  On  peut  donc  le  rendre  tel  en  faisant  mouvoir  le  châssi» 

qui  poTt^  le  réticule,  dansi  le  sens  et  de  la  quantité  nécessaire  pour 

réaliàer  la  simultanéité  des  passages  zénithaux.  Le  même  procédé 

peut  évidemment  servir  à  remplir  la  méine  condition  de  parallé* 

lisme  dans  tout  autre  instiHiment  non  susceptible  de  retourne  ; 

dont  le  limbe  serait  amené  à  la  verticalité ,  et  c'est  le  seul  qu'o>n 

emploie  aujourd'hui  pour  les  grands  cercles  fixes.  Mais  autrefois 

on  efTectuait  cette  rectification,  dans  les  quarts  de  cercle  miiraux,  à 

l'aide  'd'un  instrument  appelé  luneue  d*épreu9e\  que  l'on  a  peut> 

être  eu  tort  d'abandonner  .complètement,  6ar  il  peut  être  utile  danç 

beaucoup  de  drconstajices.  C'est  une  lunette  ordinaire. ayant  un 

objectif  achromatique  et  un  oculaire  positif;  mais  le  tuyau  est 

soudé  à  ses  deux  bouts  dans  des  colleta  de  cuivre  carrés ,  travafl- 

23.. 
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iés  de  manière  que  leurs  faces  opposées  sd^t  eitactemeût  paral- 
lèles, ce  qpl  s'obtient  par  des  procédés  dé  retourne ,  et  peut  se 
yérifieravfec  beaucoup  de'ptécision.  Elle  est  représentée  id  ^nsla 
même  planché  que  le  quart  de  cercle  mural, /^.'82.  A^l^^éùr  de 
cette  lunette,  au  foyer  deFobjectif^  on  place  un  châssis  nfm^^  la^- 
talement  et  circulairement  ;  piiis,  sur  ce  châssis',  on  teWi^èux  fils 
très-fins,  dont  le  point  de  croisement,  vu  à  tmVers  YoepM^  ^ter- 
mine rni  axe  optique  physique  que  F^nrend  d'abord  approximatîve- 
ment/et  ensuite  rigoureusement  pawllèle  aux  faces  eittemes.  Pour 
*  cela ,  on  etpîplique  la  monture  sur  une  surface  plane ,  invaiiablonent 
établie,  et  à  peu  près  horizontale.  On  dirige  la  lunette  sur  des  objets 
.trJs-disiants,  et  l'on  remarque  le  point  qui  se  trouve  actoêUenàent 
occiiké  par  le  croisement  des  fils.  Cela  fait,  on  tourne  la  lunette  sur 
dle-même,  on  l'applique  surie  plan  ûxe  par  ses  faces  opposées,  et, 
la  dirigeant  vers  les  mêmes  objets,  on  examine  si  le  ppint  choisi 
pgut  mire  se  trouve  encore  occulté.  S'il  ne  Test* pas',  ce  qui  ne 
jWmi'Hit  arriver  que  par  ini  hasard  extraordinaire,  oïi  fait  mou- 
voir le  châssis  du  réticule  par  se»  vis  de  rappel',  nori^alément  au 
plande  posagifr,  de  manière  à  bisseetpr  ajïproximativement  l'écart. 
Alors  on  ch(^t  un  autre  pointée  mire  q^i  se  trouve  sous%.croL- 
sèment  actuel  des  fils ,  et  Ton  réitère  la  retourne  pour  effectuer  une 
âecdhde  épreuve  pareille:  Si  l'on  trouve  un  reste  d'écart ,  on  te 
corrige  de  nouveau  par  bissection.  Au.moyën  de  qudques  alterna- 
tives ainsi  répétées,  on  amène  l'axe  optique  physique  à  être  rigou- 
reusement parallèle  aux  surfaces  d'appoisition^  et  Ton  pourrait  évi- 
demment, par  le  même  procédé ,  rendre  les  fils  croisés  respective- 
ment parallèles  à  ces  faces ,  conséquemment  rectangulaires  entre 
eux ,  s'ils  avaient  été  d'abord  tendus  à  peu  près  dans  cette  posi- 
tion. Ces  rectifications  étant  opérées,  on  applique  la  lunette  sur  le 
plan  du  mural,  on  la  dirige  vers  un  objet  éloigné ,  et  l'on  remarque 
le  point  qui  se  trouve  occulté  paï  le  croisement  de  ses  ûh.  II  ne 
reste  donc  qu'à  faire  mouvoir  le  réticule  de  l'instrument  jusqu'à  ce 
que  le  croisement  de  ses  fils  occulte  aussi  le  même  point  de  mire ,  et 
Vaxe  optique  est  réglé.  On  pourrait  encore ,  par  comparaison  ,  as- 
surer la  verticalité  (Fuh  de  ces  fils ,  et  rHorizontalité  de  l'autre  , 
en  les  tournant  sur  les  mêmes  points  que  couvrent  lès  fils  anado- 


gues  et  |at  Uinelt^  d'épfieave  y  si  on  Ids  ^f ait  réhdus  préali^kment 
l^ardlèles  à'  $es  faces,  comme  je  Tdi  dit.  Mais  ces  partixmlarilés  A%, 
direction  peuv^t  s'(4>leiiir  directement ,  ainsî  Ojfp  je  l'ai  éxpli-* 
que,  SAttf  à  vérifier  de  nouvieau  si  l'axe  optique  {jbysique  ne  s'^A^ii^s 
dérang!^  pendant  ces  opérations,  et  est  resté  parallèle  au  ligoibe^ 
comme  il  doit  Tétre  en  définitive.  Quand  cél<îr«0ndition  estre'mj>lie 
par  le  procédé  qui  vient  d'être  expliqué,  ou  par  If'bbservilsA  des 
passages  àe^  étoiles  zénithales,  il  faut  achever  di^' diriger  le  plan 
de  rinstrument  d£^s  le  pjian  exact  du  méridien,  dont  il  aura  été 
seulement  rendu  très^proche  par  les  opérations  mécaniques  du  po- 
sage.  G^a  se  fait  au  moyen  des  vis  qui  Je  rattachent  aux  pièces 
métalliques  scellées  dans  la  muraille  contre  iaqueUe  il  est  appliqué, 
sues  sont  disposées  pour  qu^on  puisse  lui  donner  un  petit  mouve- 
ment azlniutal  autour  de  la  verticale  passant  par  le  centre  de  sa  di~   t 
vision.  La  quantité  nécessaire  de  ce  mouvement  s$  détermine  avec 
facilité,  lorsqu'il  y  a  dans  l'horizon  une  mire. méridienne,  placée 
dans  Talignement  de  l'axe  optique  de  l'instrument  des  passages  ^ 
existant  dans  le  même  observatoire.  Car,  sur  la  ligne  esbpouest  qui  ' 
passe  par  cette  mire,  il  n^y  a  qu*à  prendre  une  distance  égale  à 
celle  qui  sépare ,  dans  l'observatoire,  un  des  dçux  instruments  de 
l'autre,  parallèlement  à  la-  même  direction.  L'extrémité  de  cet 
intervalle  inarquera  le  méridien  du  mural.  Si  l'on  y  plaoe  une 
seconde  mire,  on  n'aura  plus  qu'à  faire  mouvoir  le  plan  df»  cet 
instrument ,  dans  le  sens  azimutal ,  ju$<|p'à  ce  qu'elle  soit  occul- 
Cée  ou  bissectée  par  le  point  de  croisement  des  ^I^  du  réticule , 
lequel  signade  L'axe  c^tique  physique  que  l'on  a  rendu  paniUèle  au 
pian  du  limbe;  et  l'on  pourra  même  opérer  immédiatement  cette 
bissection  sur.  la  mire  de  l'instrument  des  passages,  si  l'intervalle 
est-ouest  qui  le  sépare  du  mural  nesoutend  qu'un  angle  insensible ,  ' 
vu  de  la  distance  où  elle  est  placée.  A  défaut  de  mire  jq^^éridfienne, 
on  peut  encore  effectuer  la  rectification  azimutale  du  mural ,  par 
la  condition  que  les  étoiles  dont  l'arc  diurne  s'élève  peu  sûr  l'Bo- 
idzon  traversent  le  fil  vertical  de  son  réticule  au  même  instant  pbf  ^ 
sique  où  elles  traversant  le  fil  analogue  de  l'indjtrument  des  ^las- 
sages  ,  ce  qui  n'altérera  pas  l'identité  d'instants  préalablement  éta- 
blie pour  les  passages  voisins  du  zénith  ;  et  alors  la  même  identité 
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devra  s'observer  jfour  tôivj  'les  ^assag'es  qui  s'of^rerofit  entre  ces 
'  Uittîies  extrêmes,  sf  les  deux  concordances  qu'on  y  a  établies  Font 
'  été  exactement;  ce  qui  foariiii*a''ilnê  vérification  finale  qu'il  faudra 
OQU'^ulement  appliquer  *  une  fois ,  «ais  réitérer  fréquemment. 
Néanmoins,  il  importe  de  remarquer  que,  si  la  coïncidence  des  épo- 
ques despHssages  à^x  deux  instruiQeiits  n^^t  pasabsojsjmeot  rigon- 
reusë,  et  on  ne  la  trouvera  jamais :teihe,  mais  .seulement  très- 
apfh-ôchée,  la  différeticç  n'aura  presque  aucune  influence  sur  la 
mesure  des  distances  méridiennes ,  p.arce  que  t*arc  décrit  par  les 
astres,  près  de  leur  passage  au  méridien,  est  ^ensibl^ent  hori- 
zontal dans  la  petite  étendue  angulaire  dont  l'axe  optiqueplijsique 
du  mural  pourra  s'écarter  de  ce  plan  quand  il  aura  été  ainsi  régïé. 
L'instrument  étant  donc  disposé  comme  m>ns  venons  de  le  dire , 
forsque  l'étoile  que  Ton  veut  observer  entre  dans  le  champ  de  la 
lunette,  on  la  place  sous  le  fil  hprizontal,  au  moyen  des  vis  de  rap- 
pel qui  font  mouvoir  l'alidade  sur  le  ÏÏrûbe;  et  elle  doit  suivre  ce 
fil ,  ou  du  moins  ne  s'en  écarter  que  très-peu  pendant  son  passage, 
si  l'instrument  est  bien  dirigé.  Mais  c^est  lorsqu'elle  atteint  le  fil  verti- 
cal, qp'elle  s^e  trouve  précisément  dans  le  plan  du  méridien.  Cest 
donc  alors,  surtout,  qu'il  Faut  qu'elle  soit  coupée  par  |e  fil  horizontal 
en  dewx  parties  bien  égales.  L'étoile  p&sée ,  on  ne  touche  plus  à  la 
lunette ,  et  on  lit  l'arc  marqué  par  le  vernier,  sur  la  division  du  limbe. 
MO.  Pour  voir  maintenant  le  parti  que  nous  pou  vont  tirer  de 
cette  opération ,  soit  Qg^^Jig.  SW^  l'axe  pptiqoe  physique  de  la 
Hinette  dirigé  vers  l'étoile ,  lequel  pourra  très-bien  ne  pas  passer 
par  le  centre  C  du  quart  de  cercle.  La  distazîce  aa«énîth.cberchée 
.e$t  donc  ZRS,  ou  ZCS,  en  menant  SCO'  parallèle  àÇO.  Site  point 
6'  coïncidait  précisément  avec  le  zéro  du  vernier,  p^t^  par  l'aK- 
dade  mobile ,  l'arc  lu  sur  le  limbe  serait  AO' ,  c'est-à-dire  la  ^s- 
tance  zénithale  cherchée.  Mais  cela  ne  saurait  arriver  ainsi  que  par 
«n  hasard  extraordinaire.  Or,  si  V  est  le  zéro  de  l'alidade,  et  qu'il 
soit  placé  âii-dessous  du  point  O' ,  comme  le  représente  la  figure, 
l'arc  lu  sur  le  limbe  ne  sera  pas  AO',  mais  AV,  c'est-à-dire  qu'il  sera 
moindre  que  le  véritable  delà  quantité  VO'.  Toutes  les  distancesau 
zénith  observées,  ou  plutôt  lues  sur  le  limbe,  seront  pareillement 
trop  petites  de  cette  même  quantité.  Car,  puisque  la  direction  de  l'axe 
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Optique  e»t  fixe  dans  la  lunette,  la^irection  de  Taxe  central  SCO'  qui 
^  lui  esUoujours  parallèle,  est  fixe  également  ;  et,  comme  le  zéro  V  du 
•vei^ier  Test  aussi  par  construction,  puisqu'il  tient  à  la  lunette  ,.la 
distance  VO'  sera  constante,  ainsi  que  l'effet  qui  en  résultera.  Cette 
distance  VO'  s*  appelle  Y  erreur  de  collimation.  Ce  serait  le  contraire 
si  lepmnt  O'  touotbait  au-dessous  du  point  V  ;  Terreur  de  collima- 
tion serait  soustractive  des  distances  au  zénith  lues  sur  le  limite. 

a9l._  Il  est  facile  de  la  corriger  par  le  retournement ,  lorsque 
l'instrument  peut  tourner  autour  de  la  verticale  ZA ,  et  prendre 
una position  opposie  à  la  première,  comme  on  le  voit^^.  84 ,  et 
comme  cela  serait  praticable  avec  un  quart  de  cercle  à  axe  verti> 
cal ,  tel  que  celui  que  j'ai  représentée^.  74 ,  pouryu  que  Ton  eût 
des  moyens  d'aligner  bien  exactement  le  plan  de  son  limbe  sur  le 
méridien  dans  ces  deux  positions.  Ceci  admis,  supposons  que  Tar- 
tiste  ait  seulement  prolongé  la  division  un  peu  au  delà  d'un  qua- 
drans,  dans  sa  partie  inférieure.  Alors ,  ayant  choisi  une  étoile  qui 
passe  au  méridien  près  du  zénith ,  si  on  l'observe  d'abord  dans  la 
première  position ,  fig.  83 ,  puis  dans  la  seconde ,  fig.  84  >  on  de-< 
vra  la  retrouver  à  la  même  distance  de  la  verticale ,  abstraction  fââte 
diBs  petites  variations  dues  aux  changements  de  la  réfraction,  de  la 
ftvécession ,  de  l'aberration,  et  de  la  nutation,  dans  l'intervallc^des 
obseryations  comparées ,  toutes  choses  auxquelles  on  peut  avoir 
égard.  En  tenant  compte  de  ces  petits  changements,  si  cela  est  né- 
oesaaire  ,  on  devrait  retrouver  la  même  distance  au  zénitli,  et  le 
même  arc  sur  le  limbe.  Mais  cela  est  impossible  si  l'erreur  VO' 
n'est  pas.nu]le  ;  car  le  point  V  qui  se  trouvait  au-dessous  du  point 
O'  dans  lay?^.  83,  se  trouve  maintenant  au-dessus  dans  la  fig,  84  y 
,  précisément  de  la  même  quantité.  L'arc  AV,  lu  sur  le  limbe,  dans 
ce  second  cas,  sera  donc  trop  fort  autant  que  le  premier  était  trop 
faible.  Par  conséquent,  la  différence  de  ces  arcs  sera  double  de 
Terreur  de  collimation  ;  et  la  moitié  de  cette  différence  sera  Ter- 
reur de  collimation  elle-même,  qu'il  faudra  appliquer  à  toutes  les 
distances  zénithales  observées  avec  le  même  mural ,  puisqu'elle  est 
la  même  pour  toutes;  du  moins,  en  supposant  que  le  mouvement 
de  la  lunette  autour  de  Taxe  du  quart  de  cercle  soit  parfaitement 
circulaire,  et  que  le  limbe  de  l'instrument  soit  parfaitement  bien 
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divisé.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  cette  correction  (esterai  coa* 
stante  tant  qu'on  ne  touchera  point  aux  fils  du  réticule.  Mds  «lie 
variera  si  Ton  donae  à  cet  appareil  le  moindre  mouvement  tetécal 
relativement  à  Taxe  du  tuyau  pour  quelque  rectification ,  on  si  on 
lé  démonte  pour  renouveler  les  fils.  Car,  après  ces  opérations,  le  .fil 
transversal  perpendiculaipe  au  limbe,  et  que  Ton  amène  survies 
astres  au  moment  de  leur  passage ,  se  trouvera  presque  toiq^^iurs  vn 
peu  plus  près  ou  un  peu  plus  loin  du  zéro  du  vemier,  qu'il  n^réfuîl 
auparavant,  ce  qui  changera  l'erreur  de  collimation  (*), 

292.  Pans  les  observatoires  où  Ton  employait  un  quart  de  cercle 
mural,  qui  ne  pouvait  pas  être  retourné,  on  déterminait  Ferreur 
de  collimation,  en  comparant  les  distances  observées  près  du  zénith, 
sur  sa  division,  avec  les  distances  exactes  prises,  en  même  tamps, 
pour  les  mémeç  étoiles ,  par  un  instrument  susceptible  de  retourne , 
particulièrement  avec  le  secteur  zénithal.  Si  l'on  ne  possédât  pas 
an  tel  secteur,  ce  qui  n'arrivait  que  trop  souvent,  on  empruntait 
ces  distances  à  quelque  autre  observatoire,  où  elles  avaient  été  ainsi 
mesurées,  et  pnles  transportait  au  \wvl  actuel  des  observations,  en 
tenant  compte  àe  la  différence  des  latitudes  géographiques.  Mais  ce 
transport  entraînait  inévitablement  des  incertitudes,  résultantes  de 
l'erreur  qui  pouvait  exister  dans  la  différence  supposée.  U  était 
donc  infiniment  désirable  que  chaque  observatoire  pût  se  suffire  à 
lui-même.  On  a  espéré  pouvoir  obtenir  cet  avantage,  en  conser- 
vant celui  de  la  fixité,  par  l'emploi  des  cercles  muraux,  dont  k 
limbe  divisé  s'étend  à  une  circonférence  entière.  On  va  voir,  en 


{*)  jSoient  O,  D' les  arcs  lus  sur  le  limbe  pour  la  même  étoile,  dans  les 
deux  positions  ppposées  du  quart  de  cercle ,  Z  la  distance  au  zénith  Téri- 
t^le,  £  Terreur  de  collimation  dans  la  position  actuelle  du  réticule  qve  le 
retournement  m  change  pa^.  On  aura ,  dans  I4  première  ol:tservation  ,^.  83, 
D  +  £  =  Z;  dans  1^  deuxième,  fig.  84^  D'  —  £  =  Z,  puisque  l'on  suppose 
Tastrc  fixe,  ou  ramené  à  la  fixité  par  le  calcul  ;  il  en  résultera  donc 

E  =  i(D'-D);      et      Z  =  D-j-E  =  i  (ly  +  D). 

Oh  cpnnaitra  ainsi  la  valeur  et  le  signe  de  la  correction  £,  qu'il  faudra 
appliquer  aux  arcs  D,  lus  sur  la  division  du  limbe  dans  la  première  posi- 
tion habituelle  de  Pinstrument  pour  avoir  les  distances  zénithales  végî^ 
lahles. 


eMy  qtje  ees  instrumbits,  quoique  n'éta&lpas  susceptibles  de 
retourne,  ptmvfnt  Btennoins  déterminer  leur  propre  erreur  de 
colljmati^. 

890.  faidécrît,  dansIècfaap.lX^p.  292,  le  procédé  par  lequel  on 
unène  har  plan  à  la  verticalité.  Le  parallélisme  de  leur  axe  optique 
)hjdque  à  ce  plan,  et  son  alignement  dans  le  méridien,  s'obtien- 
lent  par  des  procédés  de  rectification  analogues  à  ceux  que  Vofh 
tnpioie  dans  Ifetablisselnent  du  quart  de  cercle  ndural  (*).  Mais  il- 
a  une  diflfêi^ce  essentielle  dans  lamanceuvré  par  laquelle  on  les 
3ph'(pieaux  (^tances  zénithales  diverses.  Le  limbe  du  quart  de 
!rcle  est  fixé  invariablement  au  mur  contre  lequel  il  est  appliqué, 
saluœtfie  est  mobile  autour  de  son  centre  ;  dans  le  cercle  mura$, 
i  contraire,  la  lunette  est  fixée  sur  un  des  diamètres  du'liiçbe, 
ceJui*ci  remporte,  en  tournant  autour  de  son  axe  horizontal, 
ec  un  mouvement  continu^  mesuré  par  des  microscopes  dont  la 
»nture  est  scellée  dans  la  muraille.  Ces  nûcroscopes  sont  ordi- 
remenk  au  nombre  de  six',  espacés  à  distances  égales  au  devant 
coolmr  du  limbe ,  afin  que  la  moyenne  de  leurs  indications 
apense,  non^seulement  lés  erreurs  locales  de  la  division  tou- 
rs fort  petites,  mais  surtout  les  changements  de  configuration 
les  inégalités  de  la  température ,  et  la  réaction  pondérale  de  la 
se  du  cercle  sur  elle-même ,  tendraient  à  lui  faire  occasion- 
ornent  sabir.  On  s'efforce  d'atténuer^  autant  que  po^ible ,  la 


Pour  avoir,  sur  cette  opération,  et  en  général  sur  la  construction  des 
38  muraiix,  plus  de  détails  mécaniques  que  je  n''en  dois  donner  ici,  on 
consulter  Pouvrage  du  docteur  Pearson ,  intitulé  :  An  inttodueiîon  to 
ical  Astronome,  Londres,  1829,  in-4^;  on  y  trouvera,  p.  472  et  suî- 
s  y  une  description  très-étendue  du  cercle  mural  construit  par  Troiigh- 
3our  l'observatoire  de  Greenwich,  ainsi  que  des  opérations  employées 
%on  établissement,  d'après  des  renseignements  que  cet  habile  artiste 
communiqués  à  l'auteur.  Quant  à  Pétude  de  ces  instruments ,  telle  que 
nome  doit  la  faire  pour  assurer  et  apprécier  Inexactitude  de  leurs 
its,  je  ne  saurais  rien  indiquer  de  plus  parfait  et  de  plus  utile  à  con-  . 
que  les  dissertations  insérées  par  M.  G.-B.  Airy  dans  les  Recueils 
tservations  faites  à  ^observatoire  de  Cambridge  et  à  Tobservatoira 
le  Oreenwich,  depuis  que  la  direction  de  ce  magnifique  établissement 
té  confiée. 
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pi-emière  de  ce»  vnUxurnce^,  ea  établissant  «ie  cerple  dans  une  «atte 
vaste,  où  Ton  n'allume  jamais  de  feu,  «t  «Q^le^^rvAp^de  la 
radiation  solaire  par  des  toitures  mobiles ,  faites  en  bois ,  ^quc  Ton 
ouvre  séparément,  ou  eh  totalité,  selon  le  besoin.  La  lunetl»,  centrée 
par  son  milieu  avec  Taxe  de  rotation  9  équilibrée  autouV'de  cet 
axe,  et  tournant  avec  le  limbe 9  contient  un  réticule  à'fiils  fikes, 
placé  au  foyer  de  T.i^jectif.  Ce  réticule ,  comme  c^lui  du  muni , 
n'exige  essentiellement  que  deux  fils  :  l'un  horizontal ,  eonséquem* 
ment  perpendiculaiî'e  au  limbe,  et  qui  doit  se  placer  sur  les  astres 
au  moment  de  leur  passage  ;  l'autre  vertical,  quL.marquQ^a  direc- 
tion méridientie  sur'  laquelle  la  mesure  de  la  dfetance  zénithaie 
doit  s'effectuer.  On  les  règle  comme  ceux  du  quart  de  cercle  mural. 
Cependant ,  on  associe  ordinairement  au  fil  méridien  des  fils  laté- 
raux auxiliaires,  comme  dans  Hostrument des  passages;  etTliori- 
zont^l  est  aussi  quelquefois  accompagné  d'un  fil  mobile  parallè* 
lement  à  sa  direction  ^  lequel  est  condm't  par  une  vis  micrométrique 
à  cadran  ^visé ,  qui  est  placée  sous  la  main  de  Tobservateur.  Cette 
addition  sert  à  un  système  d'observations  que  f  ^X[dique««i  tout  à 
l'heure;  et' elle  est  presque  indi^ensabl» dans  les daservallriTes  où 
il  n'existe  qu'un  seul  cercle  mural.  Quoique  .la  lunette*,  (^oi^me  je 
l'ai  dit,   reste  toujours  fixée  sur  le  limbe  quand  on  observe,  on 
.peut  transporter  successivement  ses  points  d'attache  sur  des  diamè- 
tres différents  ;  mais  l'expérience  n'a  pas  montré  qu'il  y  eût  de 
l'avantage  à  le  faire.  On  regarde  aujourd'hui  comme  préférable 
de  la  laisser  toujours  sur  lé  même  diamètre ,  afin  que  sa  con- 
nexion avec  le  limbe  soit   plus  invariablement   assurée;   cela 
main  tient. aussi  plus  sûrement  le  fil  vertical  dans  le  méridien  ,  après 
qu'on  l'y  a  amené.  Cette  dernière  rectification  s'effectue,  cojoime 
pour  le  quart  de  cercle  mural,  après  que  l'on  a  rendu  le  cercle 
vertical  par  le  fil-à-plomb,  et  Taxe  optique  parallèle  au  plan  de  son 
limbe  par  des  passages  d'étoiles  zénithales.  Seulement^le  mouve- 
ment azimutal  qu'elle  nécessite  s'opère,  en  tournant,  ou  détour- 
.  nant,  les  vis  butantes  qui  serrent  le  cylindre  enveloppe,  dans  lequel 
l'axe  de  rotation  est  contenu,  comme  je  Pai  expliqué  page  262  ;  et 
l'arrivée  du  fil  vertical  dans  le  méridien  se  constate  de  la  même  ma- 
nière, soit  en  lui  faisant  hissecter  une  mire  méridienne  très-distante. 


soit  en  l'astreignant  à  étfe  traversé  pv  une  étoile  peu  élevée  su  ni' ho- 
rizon, au  même  instant  phy^que  où  "elle  traverse  le  fibceiitrâl  d*uil 
instrumfînt  de  passages,  qui  bilséeteexactenientlés  révolutions  diuf^ 
/les  des  étoiles  circoinpolaii«s.  Lorsque  cette  CQ$ncideiiee  d'époques 
a  été  établie  pour  une  seule  .étoile ,  on  exandue  si  ellg  subsiste  gêné- 
rilement,  pour  toutes  les  inctinàisons  sur  la  verticale ,  où  la  lunette 
puisse  étS6  amenée  par  le  mouvement  de  rptation  du  limbe.  Quand 
ceJa  a  lieii,  l'axe  optique  du  cerdeldécrit  le.plan  du  méridien,  comme 
le  décrit  l'axe  optique  de  l'instrument  des  passages,  et  son  parallé- 
lisme  avec  ïe  limbe  du  cercle  se  troHve  par  cela  même  vérifié.  Mais , 
malgré  tous  les  soins  qn^  l'on  peut  prendre,  dans  la  construction  et 
dans  leposage  ,  pour  assurer  la  fixité,  ainsi  que  l'horizontalité  de 
Taxe  de  rotation  du  cercle,  une  màsâé  aussi  pesante,  portant  sur  un 
des  bouts  de  cet  axe,  peut  âffîcilement  ne  pas  le  fléchir,  ets'afBûsser 
lussiqqelquepeu  sur  elle-même,  où  se  courber  éans  son  propre  plan 
lar  la  moindre  inclinaison.  On  nepeutdonc  pas  s'attendre  qu'elle  fera 
lécrire,  à  Taxfe  optique  physique  qu'elle  conduit,  un  plki^  vertical^ 
ussi  rigofureusêmentinvariabïequel'axe  de  rotation  d'un  instrument 
e  passages  qui  est  isolé,  soutenu  à  ses  deuxbouts,  pressé  seulement 
son  milieu  par  un  poids  très-^faible,  et  don|  l'horizontalité  opérée 
ir  de»Tetournes ,  peut  être  à  chaque  instant  constatée  ou  rétablie, 
assi ,  les  passaget^  d'étoiles  au' fil  central  des  cercles  muraux  les 
us  parfaits^  et  les  plus  solidement  fixés,  ofTrent-ils  toujours  >des 
tites  discordances  avec .  oeux  d'un  instniment  de  passages  bien 
»lé ,  quand  on  les  compare  sous  diverses  inclinaisons  delà  lunette, 
ureusement,  ces  discordances,  lorsqu'elles  sont  aina restreintes , 
luent  très-peu  sur  les  distances  zénithales  qui  s'observent  seule- 
nt  aux  sommets  des  arcs  diurnes  que  les  astres  dé^;rivent.  C'est 
irquoion  réitère  fret  infiniment  la  comparaison  avec  Fins  tru  ment 
passages,  pour  s'assurer  qu'elles  ufr  sortent  pas  des  lînutes  tie 
itesse  où  l'on  peut  les  tolcr«*rj  et  où  il  faut  les  admettre  comme 
.^i  tables. 

94.  Quand  le  cercle  est  ajuslr  comme  je  viens  de  le  dire,  la 
ndre  pression  exercée  dans  son  plan,  sur  un.  de  se&4:ayons,  suffit 
r  le  faire  tourner,  et  iï  reste  cr>  équilibre  dans  chaque  position 
>n  l'abandonne.   C'est  ainsi  qu'on  amène  la  hmette  ^t  peu  près. 
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à  la  hauteur  de  Tastre  que  Ton  veut  observer.  Ou  achève  de  le 
placer  sous  le  fil  horizontal  ^ar  un  mouvement  de  rappel.  Pour 
cela ,  dans  les  premiers  cercles  qui  OBt  été  construits ,  on  fixait  par 
des  scellements,  à  la  muraillp  (^  traverse  Taxe ,  un  anneau  métal- 
lique épais,  copcentriqùe  à  célui-d,  et;  d'un  diamètre  un  peu  plus 
grand  que  le  limbe  divisé.  Une  pièce  métalliqve  portant  la  vis  de 
rappel  ^t  sa  pince,  se  j^xait  à  cet  antteau  par  dés mÂc}{ioires,  au 
point^quelconque  de  son  contour  Où  l'observateur  voulait  la  placer; 
e^  la  jHnce  du  rappel  s'attachait  alors  à  un  limbe  intérieur,  adliérent 
a^a.  limbe  divisé,  de  sorte  qilè  tout  le  plan  du  cercle  se  trouvât  retenu, 
et  ne  pût  dès  lors  se  mouvoir  qu'en  tournant ,  ou  détoumaut,  h  vis 
de  rappel  qui  lui  était  tangentielle.  C'est  ce  que  faisait  l'astronome 
pour  bissecter  l'astve.  Afin  ^ue  la  lunette  pût  être  toujours  assez 
approximativement  dirigée  pour  quei'aatre  se  trouvât  dan^  le  champ 
de  la.  vision,  et  même  assez  près  du  fil  horizontal,  avant  qu'on  fît 
agir  la  vis  de  rappel ,  l'anneau  attaché  à  la  muraille  portait  sôT^n 
contour  une  division  formée  de  gros  traits,  qui  mâurquaient  les^&- 
tances  zénithales,  et  indiquaient  à  l'observateur  le  lieu  où  il  obn- 
venait  de  placer  l'apparu.  Maintenant,  on  trouve  plus  sûr  de  dis- 
tribuer sur  le  contour  du  limbe  quatre  mouvements  de  rappel , 
indépendants  les  uns  des  autres ,  et  invariablement  &eéSiJL  la  mu- 
raille d'appui  ;  de  sorte  que  Tobservataur  n'engage  jamais  avec  le 
limbe  qu'un  seul  d'entre  eux,  qui  èsrl  celui  dont  la  position  liii|mraît 
la  plus  commode  pour  son  obs^^ation  actuelle;  Là  situation  où  il 
faut  placer  approximativement  la  lunette  avant  de  fixer  le  limbe , 
pour  avoir  Tastre  dans  Le  champ ,  lui  est  suffisamipent  indiquée  par 
une  languette  métallique ,  fixée  à  la  muraille,  et  dont  l'extrémité 
libre,  terminée  en  pointe ,  se  prolonge  jusqu'au  devant  de  la  gra- 
duation ,  à  peuprè^  à  la  hauteur  de  l'osil  de  l'observateur.  La  simple 
différence  de  deux  nombres,^  dont  l'un  est  constant,  fait  connaître  le 
point  du  limbe  qu'il  faut  amener  devant  l'index,  dans  dmque  obser- 
vation, avant  d'engager  le  rappel.  J^expfiquerai  dans  un  moment  ce 
petit  calcul  préparatoire ,  que  Ton  ^a  toujours  le  temps  de  foire , 
pour  des  opérations  consécutives  dont  toutes  les  eircopstances  sont 
prévues. 

29d.  L'astre,  que  je  suppose  être  une  étoile ,  ayant  été  ainsi  bis- 
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secte  par  le  fil  horizontal  fixe,  au  moment  où  il  traversait  le  fil 
vertical  qui  marque  le  méridien ,  l'observateur  abandonne  la  vis 
de  rappel;  et  le  limbe  restant  fixe,  maintient  l'axe  optique  de  la 
lunette  sous  l'inclinaison  où  il  se  trouvait  pendant  le  passage.  On 
lit  alors  les  six  microscopes,  et  l'on  prend  la  moyenne^arithmétique 
entre  leurs  indications.  Elle  équivaut  à  celle  que  donnerait  un 
niicroscope  unique ,  attaché  comme  les  réels  à  la  muraille  fixe ,  et 
devant  lequel  tournerait  un  Umbe  dont  rien  n'altérerait  la  drcula- 
ité.  lia  direction  de  l'axe  optique,  ou  sa  projectioii  sur  le  plan  du 
imbe,  au  moment  de  l'observation,  se  trouve  donc  définie  par 
indication  de  ce  microscope  idéal ,  comm^elle  le  serait  sur  le  plan 
lu  quart  de  cercle  mural ,  par  l'index  du  vemier  attaché  à  la  lu« 
lette.  Mais  id ,  de  même  qu'alors,  il  y  a  une  correction  à  faire  au 
ombre  qui  se  lit  immédiatement  sur  la  division  du  limbe ,  pour. 
voir  l'incliiudson  correspondante  de  l'axe  optique  physique  sur  la 
srticale  menée  par  le  centre  de  rotation  du  cercle ,  inclinaison 
li  est  prédsément  la  distance  zénithale  cherchée.  Si  les  micros- 
>pes  sont  rigoureusement  immobiles,  si  Taxe  de  rotation  ne  se 
^place  pas  mmsversalement ,  et  si  l'axe  optique  physique,  restant 
irallèle  au  plan  du  limh^^  décrit  le  méridien  sans  aucun  écart, 
correction  dont  il  s'agit  sera  évidemment  constante  pour  toutes 
inclinaisons  de  la  lunette.  Ce  sera  Verreur  de  collimation  du 
de.  <^and  on  aura  découvert  sa  valeur,  on  en  conclura  les  dis- 
!ces  zénithales  absolues ,  correspondantes  à  chaque  observation  ; 
is  tant  cpi'on  l'ignore ,  la  lecture  des  divisions  ne  donnera  que 
différences  de  ces  distances  entre  elles ,  lesquelles  seront  égales 
:  différences  des  indications  du  microscope  moyen.  Or,  cette 
?rniinalion  fondamentale  s'obtient  par  un  procédé  d'observa- 
i  que  je  vais  décrire. 

i96.  Dans  la  fig.  85 ,  je  réduis  l'instrument  à  ses  éléments 
:raits ,  savoir  :  son  limbe  divisé ,  et  l'axe  optique  physique  pro- 
centralement  sur  lui.  Pour  fixer  les  idées ,  je  suppose  que  ce 
>e  fait  face  au  point  ouest  de  l'horizon  situé  en  avant  de  la  figure , 
le  spectateur,  le  point  est  étant  au  delà ,  du  côté  opposé.  Par 
ntre  de  rotation  C  qui  est  aussi  le  centre  de  la  division  circu- 
,  je  mène  une  verticale  et  une  hoiizontale  géométriques  fixes 
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dans  l'espace.  La  première,  Z'Z'',  na|iïquera  en  Z'  le  sommet  snpêr 
rieur  du  linïbe  ou  son  zénith ,  en  Z"  son  sommet  inférieur  ou  son 
nadir  {*)  ;  la  seconde,  H'H'',  marquera  en  H'  gon  point  sud  ,  en  H'' 
son  point  nord.  Ces  droites  idéales ,  mais  invariables ,  rencontre- 
ront la  divisipn  tracée  sur  le  limbe  en  des  points  différents  de  sa 
gr^tduation,  à  mesure  qu'on  fera  tourner  le  cercle,  dsLns  lé^plan  du 
méridien  qu'il  décrit.  Pour  suivre  les  phases  de  ces  changeiiuents, 
je  place  en  M  un  microscope  fixe ,  indépendant  du  cercle ,  et  sous 
lequel  les  traitsMe  la  xlivision  passeront  aussi  successivement,  avec 
la  même  marche  que  sous  les  droites  cardju!iales  ;  de  sorte  qu'on 
pourra  y  voir  le  sens  d#  leur  mouvement  et  en  mesurer  le  progrès. 
Pour  donner  aux  résultats  de  cette  lecture  une  signification  déter- 
miné^ ,  je  supposerai  que  le  numérotage  de  la  division  procède  dans 
le  sens  de  la  flèche  courbe  figurée  près  du  point  M.  Un  seul  micros- 
cope ainsi  ûxé^  nous  suffira  pour  mesurer  le  mouvement  rota- 
toire ,  puisque  nous  considérons  ici  le  limbe  comme  n'éprouvamt 
aucune  variation  dans  sa  circularité.  Ces  définitions  étant  admises, 
tout  se  réduira  à  déterminer  le  quantième  de  la  division  circulaire 
auquel  répond  un  des  points  cardinaux,  Z',  Z",  H'  ou  B!\  lorsque 
Ton  a  observé  le  point  de  ce'tte  méfaie  division  sur  lequel  Taxe 
optique  du  niicroscope  M  se  dirige  actitellemênt;,èt  il  suffira  que 
Ton  sache  assigner  cette  correspondan^^e  pic^ir  une  seule  des  posi- 
tions que  le  cercle  peut  prendre  autour  de  son  axe  de  rotatirâ.  Car, 
en  passant  de  cdle-là  à  toutes  les  autreis»,  1^  numéros  de  la  divi- 
sion marcheront  sous  chacun  des  points  cardinaux  fixes,  delà 
même  quantité  dont  ils  se  déplacent  sous  le  microscope  fixe  M,  et 
leur  marche  s'y  opérera  dans  le  même  sens  ;  de  sorte  que  Ton 
pourra  assigner  ainsi,  à  chaque  instant,  lès  numéros  actuels  de  la 
division  auxquels  ces  quatre  points  répondent,  quand  oii  connaîtra 
celui  qui  se  trouve  en  M* 

Or,  je  dis  que  la  correspondance  désirée  s'obtiendra  expéri- 
mentalanent ,  si  l'on  observe  à  un  même  instant  la  hauteur  méri- 
dienne d'une  étoile  par  pointé  direct,  et  par  réflexion  sur  un  plan 
exactement  horizontal,  tel  que  serait  la  surface  HH  d'un  liquide 

(*)  Ces  deux  expressions  ont  été  définies  dans  le  tome  l^'^  paj^  a5. 
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efl repos,  sur  JequeHa  réflexion  s'opérerait  en  ï ,  assez  loin  de  ses 
bords  pqiw  éc|iapper  aux  inflexions  que  l- attraction  capillaire  d^s 
parois  du  vase  y  peut  produire.  Un  bain  de  mercure,  ayant  environ 
2  décimètres  de  dia'mètfe,  sufBt  pour  ce  but,  et  y  est  très-propre,  à 
cause  de  sa  stabIKté  ;  on  se  préserve  de  la  vision  près  des  bords,  en  y 
îdaptant  un  diaphragme  circulaire.  Alav<^rité,  la  simultanéité  ri- 
i^oureuse  des  deux  observatit)ns  est  physiquement  impossible  à  ob- 
enir;  mais  on  en  approche  beaucoup  si  on  tes  fait  successivement 
lans  un  interyâlle  de  quelques  instants,  Tune  un  peu  avant,  Fautre 
n  peu  après  le  passage  de  l'astre  au  fîl  méridien  de  la  lunette.  Il  en 
?salte  seulement  la  nécessité  d'une  correction  ultérieure  que  Pon 
sut  calculer  très-exactement ,  une  fois  que  la  circularité,  ainsi  que 
iniformité  du  mouvement  diurne,  sont  établies  ;  et,  pour  les  étoiles 
«sinesdupôle,  dont  le  mouvement  est  très-lent,  cette  correctioil 
l  si  petite ,  qu'on  pourrait  la  négliger  dans  une  première  évaluation 
i  se  trouverait  déjà  très* approchée.  Je  vais,  en  conséquence,  éta- 
r  d'abord  les  raisonnements  dans  l'hypothèse  de  la  simultanéité 
i  deux  observations;  et  j'indiquerai  ensuite  la  nature  des  correc- 
ts qui  servent  pour  réduire  à  ce  cas  les  expériences  réelles. 
897.  Reprenant  donc  la  ^/o'.  85,  soient  SIL'CO' la  direction  brisée 
rayon  lumineux  perçu  enO',  à  travers  l'ociilâire ,  par  réflexion  ; 
L"CO",  celle  du  leayon  perçu  simultanément  en  O^  par  ce  pointé 
et.  Les  dimensions  du  cercle  et  sa  distance  à  la  surface  réflé- 
sante ,  étant  insensibles  comparativement  à  l'éloignement  des 
:s ,  le  rayon  direct  SL"  devra  être  considéré  comme  parallèle 
lyon  incident  SI;  et ,  en  menant  par  le  point  d'incidence  I  une 
cale  IZ',  qui  ^  trouvera  parallèle  à  CZ',  par  une  raison  ana- 
»,  elle  sera  normale  à  la  surface  du  liquide,  réflecteur.  Or,* 
•es  les  lois^e  la  réflexion  spéculaire,  l'angle  d^ncidence  SIZ' 
jal  à  Pangle  de  réflexion  Z'IL'.  Maintenant,  par  les  pro- 
îs  du  parallélisme,  l'angle  SIZ',  égal  à  SCZ',  eit  la  distance 
lale  de  l'astre,  au  moment  de  la  double  observation;  et 
1  condition  physique  delà  réflexion,  l'angle  Z'IL',  ou  sori 
»pondant  Z'CO',  est  égal  à  cette  même  distance.  Pour  abréger, 
ommerai  Z;  et  je  vais  montrer  que  sa  valeur  absolue  peut 
luire  des  deux  observations  combinées. 
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A  cet  effet ,  je  prends  {>our  inconnue ,  le  guantième  X  de  la  ^ 
vision  circulaire,  sur  lequel  l'axe  Qpd^e  du . microscope  M  se 
dirige ,  lorsque  l'axe  optique  de  la  lunette  du .  cercle  coïncide  avec 
la  droite  cardinale  horizontale  H^BL'^  l'ocnlaire  étant  en  Bf,  Pour 
passer  de  là  à  la  direction  (ÏCL'j  le  cerole  a  tourné ,  dmns  le  sens 
£///v<?rde  sa  division,  d'uiie  quantité  angulaire  0'GH%  égale  àgo"*— Z. 
Conséquemment ,  le  quantième  qui  est  venu  se  placer  alors  sous  le 
microscope  M  est  moindre  que  X  de  la  même  quantité.  Au  contraire, 
pour  porter  l'axe  optique  de  la  lunette,  de  la  direfction  H^CH''  à 
la  direction  O'^CL",  le  cercle  a  tourné,  en  sens  rétrograde  de  sa 
division,  d'une  quantité  angulaire  é^e  à  O'^CH^  qui  est  encore 
goo —  Z;  et,  après  ce  second  mouvjement,  le  quantième  qui  est 
venu  se  placer  sous  le  microscope  M,  a  du  ètteplus  grand  qae  X 
de  cette  même  quantité.  Si  donc  on  nomme  K ,  D ,  ces  deux  quan- 
tièmes nouveaux ,  et  successivement  observables,  qu'a  marqués  le 
microscope  dans  les  deux  (érections  où  l'on  a  ainsi  amené  la  lunette 
pour  bissecter  d'abord  l'astre  réfléchi ,  puis  l'astre  direct,  6a  aura  : 

R  =  X— (go«>--Z)ir:X— 90«-|-Z,       D=X  +  90«--Z. 

En  combinant  ces  deux  équations  par  somme,  Z  dîsparaî^;  et, 
en  les  combinant  par  différence,  on  fait  disparaître  X  9  en  vertu  de 
l'opposition  de  signe  qu'on  lui  donne.  On  tice  donc  séparément  Xet 
Z  de  ces  opérations ,  et  il  en  résulte 

X  =  i(D+R),      Z==9oo^i.(D~R). 

La  première  de  ces  valeurs  exprime  le  quantième  de  la.  division 
sur  lequel  pointe  le  microscope  M ,  lorsque  Taxe  optique  de  la 
lunette  du  cercle  devient  horizontal^  l'oculaire  étant  en  H'  an 
sommet  sud.  La  seconde  est  la  distance  zénithale  absolue  de  l'astre 
observé ,  exprimée  en  parties  de  la  graduation  du  lin»be. 

Connaissant  X  lorsque  l'axe  optique  de  la  lunette  est  horizontal, 
l'oculaire  étant  en  H%  on  pourra  en  conclure  le  quantième  qui 
devra  se  trouver  sous  le  microscope  M ,  quand  cet  axe  sera  trans- 
porté dans  toute  autre  direction  assignée.  Car  la  quantité  angulaire 
de  ce  transport  étant  donnée ,  à  partir  de  E',  on  n'aura  qu'à  la  re- 
trancher de  X  si  le  cercle  a  tourné  dans  le  sens  direct  de  sa  gra- 


PHYSIQUE.  36g 

dmàoB,  et  l'ajouter  à  X  s'il  a  tourné  en  sens  rétrograde.  Par 
exemple,  en  opérant  sa  rotation  dans  ce  dernier  sens,  sur  toute 
/'étendae  d  oDe  circonférence ,  les  indications  du  microscope  M 
pour  les  quatre  directions  cardinales  de  l'axe  optique  seront  telles 
qa  on  Je  voit  ici  : 


blRECTlON 

QUANTIÈME 
de  la  dlTislon  du  limbe 

de  raxe  optiqae  de  la  lunette  et  da  pointât e. 

qui  se  troure  sous 

florizouule,  WW;  points^  au  nord. . , . 

X 

Verticale  ,     Z^Z'  ;  pointage  au  zénitb. . . 

X4-goo 

Horizontale ,  H"H'  ;  pointago  au  sud 

X+180 

■  Verticale ,      Z'Z"  ;  pointage  au  nadir. . . 

X  -f-270 

Lorsc|ue  le  nombre  porté  dans  la  dernière  colonne  excède  36o®j 
supprime  la  circonférence  entière;  car^  au  delà  de  ce  terme ^ 
parties  de  la  graduation  qui  passent  sous  le  microscope ,  re- 
anent  l'ordre  primitif  de  leurs  dénominations. 
98.  Le  second  de  ces  nombres  X+90^,  qui  exprime  Tindi- 
>n  du  microscope  y  dans  le  pointage  vers  le  zénith  y  et  que  je  dé- 
erai  par  |x,  est  spécialement  utile ,  parce  que,  étant  combiné 
iddition  ou  par  soustraction  avec  toute  autre  lecture  ultérieure, 
nne  immédiatement  la  distance  zénithale  de  Tastre  observé, 
en  faire  cette  application  aux  circonstances  représentées  dans 
\  85  qui  nous  sert  de  type,  il  suffit  de  considérer  qu'en  pas- 
lu  pointage  zénithal  à  un  pointage  dirigé  au  sud  du  zénith  ^  le 
î  tourne,  en  sens  rétrograde  de  sa  division ,  d'une  quantité  an- 
e  égale  à  la  distance  zénithale  où  l'on  arrête  l'axe  optique  de 
ette ,  ce  qui  augmente  l'indication  du  microscope  de  la  même 
ité.  Donc,  si  la  nouvelle  lecture  du  microscope  indique  le 
ième  p',  la  distance  zénithale  absolue  sera  \i/ — \f..  Au  con- 
,  le  pointage  se  fait-il  au  nord  du  zénith  ;  pour  l'opérer,  il 
ire  tourner  le  crrcle  dans  le  sens  direct  de  sa  graduation , 
T.    ri.  ^4 
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d'une  quantité  an^laife  cAcore  égale  à  la  distaiié»  zénithale  où  l'on 
s'arrête.  Donc ,  si  là  nouTeWê  lecture  dtttaicrt>scope  donne  le  quan- 
tième fx",  la  distance  iénîthî^  absolue  sera  y*  *—[*''.  Le  nombre  p, 
propre  à  chaque  dercle  mural,  est  ainsi  une  annexe  nécessaire 
des  tableaux  d'observations  qu'on  en  rapporte.  La  plupart  des 
astronomes  anglais   l'appellent  Verreur  de  l'index.  M.  Airy  Fa 
nommée  Tfhâéx  du  point  zénithal.  Ces  deux  dénominations  sont 
également  admissibles,  puisqu'on  y  attache  la  même  signification. 
Dans  les  applications  réelles,   on  prend  pour  le  nombre  fi  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  indications  des  six  microscopes 
fixes.  Mais,  comme  on  le  combine  toujours  avec  une  moyenae  pa- 
reille ,  prise  dans  la  position  où  le  certle  s'arrête  à  la  fin  de  chaque 
observation,  le  résultat  fittal  est  équivalent.  Seulement,  la  multi- 
plicité des  lectures  tend  à  compemser  les  erreurs  locales  de  la 
graduation ,  tt  les  perturbations  accidentelles  de  la  circularité.  Le 
nombre  f^  étant  codbu,  il  faut  tout  de  suite  s'en  servir  pour  déter- 
miner Terreur  de  collimation  propre  à  l'index  fixe  qui  se  projette  au 
devant  dé  la  giiaduatioti ,  àiahauteUi-  de  r«il ,  eftqui ,  dans  chaque 
(observation ,  signale  approximativement  lia  position  où  il  faut  ame- 
ner la  lunette,  avant  d'engager  le  rappel.  Pour  cela,  faites  lourfier 
le  cercle  jusqu'à  ice  que  le  nuttiéro  f*  de  la  graduation  Vientle  Se 
placer  seras  le  microscope  M ,  et  fixez  le  Umbe  dans  cette  position 
par  «son  rappel-;  Wxe  opliq«ie  physique  'sera  devéhu  vertical,  la 
Iti'rteite  pointant  au  aétnlh.  Observe»  le  point  du  littibe  qui  se 
trouve  sous  l'index ,  et  soit  N  le  nombre  qui  le  désigne  sur  la  gra- 
duation. Dès  lors ,  en  admettant  qu!e  celle-ci  pro([*èâe  dans  le  sens 
que  suppose  notre  figure ,  quand  Taxe  optique  s'écartetra  du  zénith 
'Hé^y  le  sud  à  la  distance  Z,  l'index  devra  marquer  N  -+-Z  ;  et,  s'il 
^'éôarte  v^s  le  nord  à  la  même  dislan^t'e ,  l'index  devra  marquer 
N  —  Z.  Donc,  lorsqu'oh  aura  détertniné N ,  il  faudra  faire  tourner 
le  cercle  jusqu'à  ce  que  ces  indications  se  réalisent ,  pour  chaque 
distance  Z  à  l'observation  de  laquelle  on  voudra  se  préparer. 

999.  Avant  de  donner  des  exemples  fiumériques  des  résultats 
«insi  ébtenus ,  il  est  n^ûestoiHe  d^expliqu^  {>ar  quel  artîfiee  on 
supplée  à  r«kacte  simultanéité  des  observations  desquelles  dmis 
axn^Ais  supposé  que  le  nombre  ^  est  déd«it  ,•  pour  chaque  cettjeem- 
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ployé  ainsi  isolément.  Je  ne  puis  mieux  le  faire  qu'en  rapportant 
la  méthode  pratiquée  pour  cela,  par  M.  Airy,  à  l'observatoire  de 
Cambridge.  Quelques  instants  avant  le  passage  de  Pastre ,  que  je 
suppose  toujours  être  une  étoile,  on  fait  tourner  le  cercle  autour 
de  son  axe  jusqu'à  ce  que  la  lunette  se  trouve  approximativement 
sur  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Cela  est  facile  par  la  notion 
approchée  que  Ton  a  toujours  de  la  distance  zénithale  ;  car ,  si  elle 
est  Z pour  Tastre  réel,  elle  sera  i8o®  —  Z,  et  du  même  côté  du 
zénith  pour  Tastre  réfléchi  ;  de  sorte  qu'ayant  déterminé  le  nom- 
bre N  propre  à  l'index  approximatif  placé  au  devant  de  la  gra- 
duation ,  on  connaît  le  numéro  de  celle-ci  qu'on  doit  amener 
sous  sa  pointe.  Cette  condition  remplie ,  on  arrête  le  cercle  par  un 
ie  ses  rappels ,  qui  le  maintient  immobile  dans  la  position  qu'on 
ui  a  donnée ,  et  on  Ut  les  indications  des  six  microscopes.  Lorsque 
astre  arrive  dans  la  lunette  ainsi  disposée ,  il  ne  se  trouve  pas  sous 
'■  fil  horizontal  F.  On  ne  clierche  pas  à  l'y  amener ,  ce  qui  exigerait 
lie  l'on  fît  mouvoir  le  cercle.  On  le  bissecte  par  lefll  micrométrique 
obile  F',  qui  est  mû  parallèlement  à  F;  et  l'on  a  soin  d'opérer  cette 
ssection  un  peu  avant  que  l'astre  arrive  au  fil  vertical  qui  marque 
méridien ,  en  notant  au  même  instant  l'heure ,  la  minute ,  la  se^ 
ide  et  la  fraction  de  seconde  que  marque  une  horloge  H^  placée 
îs  du  cercle  pour  ce  but.  Ces  opérations  étant  terminées ,  on 
e  l'indication  de  la  vis  micrométrique  qui  a  conduit  le  fil  F';  et 
ime  sa  marche,  relativement  au  fil  fixe  F,  a  été  déterminée 
alablement ,  cette  lecture ,  combinée  avec  celle  que  l'on  a  faite 
six  microscopes,  donne  la  position  absolue  de  l'étoile,  telle  qu'on 
rait  observée  à  la  même  distance'du  méridien,  si  on  l'avait  bis- 
?e  par  le  fil  F.  Aussitôt  on  détache  le  rappel,  ce  qui. rend  le 
le  libre,  et  on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe  jusqu'à  ce  que 
re  vu  directement  se  retrouve  dans  le  champ  de  la  lunette.  On 
xe  de  nouveau  par  son  rappel ,  et  l'on  opère  de  nouveau  la 
ction,  mais  cette  fois  par  le  fil  fixe  F,  en  notant  de  même 
ant  de  l'observation  ,  qui  est  faite  un  peu  hors  du  méridien 
«e  Ja  première,  mais  du  côté  opposé  de  ce  plan.  Alors  on  Ut 
c  microscopes  dans  cette  position  finale  du  cercle;  et  l'on  note 
les  indications  du  barçmètre  et  des  thermomètres ,  tant  infi»- 

24.. 
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rieur  qu'extérieur  à  la  salle  d'observation ,  afin  de  calculer  uUé- 
rieurement  la    réfraction    qu'il  faudra  appliquer  à  la  distance 
zénithale  apparente  Z ,  pour  la  convertir  en  distance  zénithale  vraie, 
telle  qu'on  l'aurait  observée  sans  l'interposition  de  l'atmosphère. 
Mais  les  deux  déterminations  successives  ainsi  obtenues ,  exigent 
deux  rectifications.  Une  première  d'abord ,  parce  qu'elles  ont  été 
prises  hors  du  méridien  ;  puis  une  autre ,  parce  que  l'astre,  au  mo- 
ment de  chaque  bissection ,  se  trouvait  hors  de  l'axe  optique  paral- 
lèle au  limbe  ;  de  sorte  que  Tare  intercepté  alors  entre  le  point 
zénithal  du  limbe  et  le  fil  bissecteur ,  tel  qu'il  se  lit  sur  la  division 
du  cercle ,  n'est  que  la  projection  orthogonale  faite  sur  ce  plan  de 
l'arc  réel  compris  entre  l'astre  et  le  zénith.  Mais  les  éléments  de 
ces  deux  rectifications  sont  donnés  par  l'observation  des  époques 
où  chaque  bissection  a  été  faite.  Car  l'horloge  H',  sur  laquelle  on  les 
a  notées,  se  rapporte  par  comparaison  à  l'horloge  H  de  l'instrument 
des  passages  ;  d'où  l'on  peut  connaître  l'intervalle  de  temps  sidéral 
dont  la  première  bissection  a  été  antérieure  au  passage  méridien 
précis   et  dont  l'autre  lui  a  été  postérieure.  Or,  quand  les  lois  du 
mouvement  diurne  sont  établies,  on  peut,  d'après  la  connaissance 
de  ces  intervalles,  calculer,  pour  chaque  étoile,  la  petite  correction 
qu'il  faut  faire  à  la  distance  extra-méridienne  ainsi  observée,  poiu* 
avoir  la  distance  méridienne  rigoureuse  ;  et  la  même  donnée  fait 
aussi  connaître  le  petit  angle  que  le  rayon  visuel  dirigea  l'astre, 
formait  alors  avec  le  plan  décrit  par  l'axe  optique  rigoureux ,  ce 
qui  sert  à  calculer  la  seconde  correction.  On  peut  donc  ramener 
ainsi  les  deux  observations  aux  conditions  idéales  de  simultanéité, 
et  de  direction  exactement  méridienne,  que  notre  raisonneroenl 
supposait,  et  l'on  trouvera,  à  la  fin  du  présent  ouvrage,  les  formules 
par  lesquelles  on  effectue  ces  calculs. 

Si  l'astre  observé  avait  un  mouvement  propre,  il  deviendrait 
évidemment  nécessaire  d'introduire  encore  une  troisième  correction, 
pour  avoir  égard  au  changement  que  ce  mouvement  aurait  pu 
opérer  sur  sa  distance  polaire,  et  par  suite  sur  sa  distance  zéni- 
thale méridienne ,  pendant  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  l'obser- 
vation faite  par  réflexion  de  celle  qui  a  été  faite  par  pointage  direct. 
M«Î8 ,  la  lune  seule  a  un  mouvement  propre  assez  rapide  pour  que 
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relte  troisième  correction  fût  appréciable ,  et  il  n'y  aurait  aucune 
utilité  à  l'observer  ainsi. 

300.  Je  compléterai  cet  exposé  en  rapportant  les  résultats  numé- 
riques de  quelques  doubles  observations,  effectuées  par  cette  mé- 
thode,* sous  la  direction  de  M.  Airy,  à  l'observatoire  de  Cambridge, 
avec  un  même  cercle  mural ,  dans  Tannée  i833.  Je  les  extrais  d'un 
grand  nombre  d*autres  qui  les  accompagnent  dans  les  registres  pu-* 
bliéspar  ce  savant  astronome.  Je  n*ai  choisi  à  dessein  que  des  .étoiles 
]our  lesquelles  les  deux  corrections  qui  rétablissent  la  simultanéité 
îtJa  direction  méridienne  fussent  très-petites;  et  j'ai  omis  les  indica- 
ions  météorologiques  qui  y  sont  jointes,  ayant  ici  pour  unique  but 
le  montrer  comment  les  distances  zénithales  apparentes,  ainsi  que  le 
lombre  ^,  se  déduisent  de  chaque  double  observation.  J'ai  appliqué 
ax  divers  éléments  observés  ou  conclus,  la  même  notation  dont 
ai  fait  usage  dans  l'exposé  qui  précède,  de  sorte  que  le  tableau 
ui  les  renferme  me  semble  devoir  être  compris  à  la  même  inspec- 
DD.  J'ai  annexé  à  la  désignation  de  chaque  étoile  la  lettre  S 
rsqu'elle  a  été  observée  dans  son  passage  supérieur ,  et  la  lettre  I 
rsqu'elle  l'a  été  dans  son  passage  inférieur.  La  lettre  R  ajoutée 
X  précédentes,  indique  celle  des  deux  observations  de  chaque 
>ile  qui  a  été  faite  par  réflexion ,  et  la  lettre  D  désigne  l'observa- 
n  directe  (*). 

En  supposant  les  observations  parfaites,  les  distances  zénithales 
rapportées  dans  la  cinquième  colonne ,  doivent  généralement 
Férer  entre  elles  pour  une  même  étoile ,  observée  à  des  jours 
t^rents,  à  cause  des  variations  qui  ont  pu  survenir  dans  la  réfrac- 
1  atmosphérique ,  et  dans  les  effets  absolus  de  la  précession ,  de 
lutadonqui  modifîentles  positions  apparentes.  Mais  les  valeurs 


)  Dans  les  recueils  imprimés  d^observatîoos  anglaises  ,  radjonction  des 
es  S.  P.  ne  désigne  pas  un  passage  supérieur,  comme  le  pourrait  croire 
ncnt  un  lecteur  français  qui  interpréterait  les  lettres  I  et  S  comme  ini- 
s  dos  mots  qu'elles  désignent  dans  sa  propre  langue.  Elles  ont  un  sens 
Isément  opposé  :  la  lettre  S  y  remplace  la  préposition  latine  sub,  qui 
fie  dessous;  et  la  réunion  des  deux  lettres  S.  P.  signifie  sub  polo,  sous 
Vr. 
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du  nombre  pi  rapportées  dans  la  dernière  colonne ,  et  celles  du 
nombre  X  dont  elles  dérivent,  devraient  se  troaver  toutes  égales 
entre  elles,  dans  cette  même  hypothèse,  si  les  éléments  physiques 
de  l'instrument,  que  Ton  suppose  invariables,  demeuraient  tels 
en  réalité.  Les  petites  inégalités  qu'on  y  découvre  expriment  donc 
les  effets  réunis,  des  inexactitudes  que  l'observateur  a  pu  commettre, 
et  des  variations  que  tout  l'appareil  d'observation  a  pu  subir.  A  ne 
considérer  que  le  petit  nombre  de  résultats  id  rapportés ,  et  le  peu 
de  différences  qu'ils  présentent  entre  les  évaluations  du  nombre  fx, 
on  ne  saurait  démêler  la  part  qu'il  faut  y  attribuer  à  ces  deux 
sources  d'erreur.  Mais  on  peut  le  faire,  en  rassemblant  une  longue 
suite  de  résultats  obtenus  ainsi  avec  un  même  instrument,  dont  les 
microscopes  n'ont  pas  été  dérangés ,  et  dont  la  lunette  est  restée 
fixe  sur  un  même  diamètre  du  limbe.  C'est  ce  qu'a  feit  M.  Airy ,  et 
il  a  reconnu  ainsi  indubitablement,  qu'abstraction  faite  des  discor- 
dances accidentelles,  le  nombi%  fx,  calculé  pour  son  cercle,  se  trou- 
vait en  général  plus  grand  par  les  étoiles  observées  au  nord  de  la 
verticale ,  que  par  les  étoiles  observées  au  sud  de  cette  ligne.  Cette 
discordance  décèle  donc  quelque  défaut  de  symétrie  dans  la  valeur 
des  arcs  mesurés  par  l'instrument ,  d'un  côté  et  de  l'autre  de  son 
zénith  physique;  mais  il  paraît  très- difficile  d'en  assurer  sûrement  la 
cause. 

301.  On  pouvait,  non  sans  vraisemblance,  supposer  que  Fin- 
tervention  du  fil  microraétrique  mobile  y  avait  quelque  part.  Dans 
tous  les  cas,  il  était  utile  de  la  supprimer,  tant  pour  les  difficultés 
de  son  usage  que  pour  les  corrections  qu'elle  exige,  et  parce  que  le 
mécanisme  qui  conduit  ce  fil  semble  devoir,  en  général,  offrir 
beaucoup  moins  de  sûreté  que  celui  du  grand  cercle  auquel  on 
l'annexe.  Pond  ,  le  prédécesseur  de  M.  Airy  dans  la  direction  de 
l'observatoire  de  Greenwich ,  réalisa  cette  suppression  par  l'emploi 
simultané  de  deux  cercles  muraux  A,  B,  établis  parallèlement,  dans 
une  même  salle ,  conséquemment  soumis  à  des  influences  de  tem- 
pérature communes,  mais  manœuvres  par  des  observateurs  diffé- 
rents. 

Pour  calculer  les  résultats  que  peuvent  fournir  deux  instruments 
ainsi  conjugués ,  il  suffit  d'appliquer  à  chacun  d'eux  la  même  no- 
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tadon  et  les  mélnes  formules  qui  nous  oQt  servi  quand  nous  ne 
considérions  (j[u 'un  cercle  unique.  Seulement  ii  faudra  caractériser 
leurs  indications  individuelles  par  des  indices  a  ou  b ,  analogues 
aux  lettres  A  ou  B  qui  les  désignent.  Ceci  convenu ,  employons-les 
d'abord  pour  observer  simultanément  la  distance  exactement  méri- 
dienne d'une  même  éK»le  par  un  même  mode  d'obsfsrvation.  Cetf^ 
distance  Zleur  sier^  commune,  à  cause  de  l'identité  des  circonstances 
propres  à  l'étoile.  Supposait  donc,  par  exemple,  qu  oa  opère  ainsi 
par  réflexioa,  avec  les  deux  cercles^,  on  aura,  conformément  au 
5  297,  page  368: 

R«  =  Xa  —  90"  -f-   Z  ;  Ré  =  Xé  —  90°  -+-  Z  : 

;onséquemment , 

Xi    —    Xa    =    R*   "a* 

Cette  double  observation  donne  déjà  la  différence  des  inconnues  X 
ropres  à  chaque  cercle.  On  l'obtiendrait  également  par  un  couple 
'observations  directes.  En  effet,  lorsqu'on  opérera  ainsi,  on  aura 

D«  =  Xa  -f-  9o«  —  Z;  Da  =  Xô  -4-  90»  —  Z: 

mséquemment , 

Xa  —  X«  —  Dô  —  Da. 

En  faisant  abstraction  des  erreurs  accidentelles  des  observations, 
i  doivent  dispariutre  par  compensation  mutuelle  dans  la  moyenne 
m  grand  nopibre  de  résultats  pareils,  chaque  système  d'opéra- 
nt de  même  nature,  ainsi  effectuées  simultanément.,  détermi- 
na la  différence  X*  — X« ,  et  devra  lui  assaigner  une  même  valeur  ; 
moins  si  les  inconnues  X«,  X^  restent  individuellement  con- 
ates  pour  chaque  cercle ,  ce  que  je  supposerai  d'abord. 
iiainfceniint,  les  opérations  étant  toujours  simultanées,  effec- 
ns-les  sur  chaque  cercle  par  des  modes  4ifférents.  Si,  par 
mple,  A  est  employé  par  réflexion,  Bpar  vision  directe,  on  aura 

R„    =    X«  —  ç)0«  -f.  Z;  D6  =  X*  -h   90"  —  Z  ; 

séqiiemment , 

Xa  4-  X«  =  Da  -f-  Ra- 

en   intervertissant  le  mode  d'emploi ,  si  A  est  employé  par 
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vision  directe ,  B  par  réflexion, 

D«  =  X«  -f-  90»  —  Z,         R*  =  Xé  —  90«  ^-  Z  : 

çonséquemment , 

Xft  +  X«  =  Rô  +  D«. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  dire  que  les  symboles  D^  9  Ra  9  D« ,  R«  ^ 
représentent  ici  les  nombres  los  sur  chaque  cercle  dans  le  système 
actuel  d'observations ,  ce  qui  leur  donne  des  valeurs  numériques 
autres  que  dans  les  équations  précédentes.  Ce  second  système, 
composé  d'opérations  de  nature  inverse,  fait  donc  connaître  la 
somme  des  inconnues  Xa ,  X^,  dont  le  système  composé  d'opératioDS 
de  nature  semblable  faisait  connaître  la  différence.  Çonséquem- 
ment, la  combinaison  des  ré&ultats  ainsi  obtenus  donnera  la  valeur 
propre  de  chaque  inconnue  X«,  X^,  toujours  en  supposant  qu'elles 
restent  individuellement  constantes  pendant  toute  la  durée  des  ob- 
servations réunies.  De  là  on  déduira  les  nombres  f*»,  jx^,  exprimant, 
pour  chaque  cercle,  la  moyenne  des  indications  des  six  microscopes, 
lorsque  l'axe  optique  physique  devient  exactement  vertical ,  la  lu- 
nette pointant  au  zénith;  et  ces  nombres  étant  connus,  serviront 
pour  calculer  les  distances  zénithales  Z ,  correspondantes  à  toute 
moyenne  pareille  obtenue  dans  d'autres  positions  de  la  luneUe  de 
chaque  instrument. 

502.  La  méthode  précédente  a,  sur  celle  qui  n'emploie  qu'un 
seul  cercle,  un  avantage  incontestable.  C'est  de  déterminer  l'in- 
connue X,  et  par  suite  le  nombre  fit,  propres  à  chaque  instrument, 
par  des  distances  zénithales  directes  et  réfléchies ,  observées  immé- 
diatement dans  le  méridien  même ,  sur  un  fil  fixe ,  dans  la  direction 
exacte  de  l'axe  optique  physique,  sans  aucune  intervention  de  mi- 
cromètre à  fils  mobiles ,  ni  des  corrections  que  nécessite  le  défaut 
de  simultanéité.  Mais  les  résultats  qu'elle  donne,  quoique  préfé- 
rables sous  divers  rapports,  sont  également  affectés  par  les  varia- 
tions du  nombre  ft,  propre  à  chaque  cercle,  quand  la  lunette  est 
dirigée  des  deux  côtés  opposés  du  zénith.  Car  ces  variations,  pa- 
raissant inhérentes  à  leur  construction  individuelle ,  doivent  né- 
cessairement se  retrouver  tout  entières  dans  les  résultats  obtenus 
parleur  emploi  simultané.  L'expérience  ne  confirme  que  trop  cefte 
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prévision  logique  ;  et  M.  Airy  Ta  mise  dans  une  entière  évidence , 
ÇD  publiant  les  tableaux  des  valeurs  diverses  du  nombre  fA  pour  les 
deux  cercles  de  Greenwieh  où  elles  sont  conclues  d'observations 
simultanées.  Il  a  reconnu  ainsi ,  que  les  variations  de  ce  nombre 
sont,  pour  chaque  cerde,  de  même  ordre  et  de  même  sens  qu'il  les 
avait  trouvées  à  Gambrigde,  pour  le  cercle  unique  qu'il  employait. 
On  ne  peut  donc  douter  qu'elles  ne  soient  inhérentes  à  la  construc- 
tion mécanique  de  ces  instruments  y  du  moins  de  ceux  qu'on  a 
usqu'à  présent  soumis  à  des  épreuves  aussi  complètes. 

505.  Il  serait  très -important  de  savoir  si  les  grands  cercles 
stroDomiques  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  et  dont  la 
iirection  azimutale  peut  être  intervertie,  comme  celui  de  Palerme, 
eraient  sujets  à  de  pareils  accidents.  Mais  celui-là  est,  jusqu'à  pré- 
înt,  le  seul ,  d'une  grande  dimension ,  qui  ait  été  disposé  pour  un 
tablissement  fixe,  et  cette  particularité  n'y  a  pas  été  suffisamment 
:udiée.  Les  instruments  de  ce  genre,  parmi  lesquels  on  doit  corn- 
'endre  les  cercles  répétiteurs  portatifs,  ont  nécessairement  deux 
:es  de  rotation,  l'un  horizontal,  Tautre  vertical.  Le  premier  sert, 
nome  dans  les  cercles  muraux,  pour  faire  tourner  le  limbe  dans 
Q propre  plan,  avec  la  lunette  qui  y  reste  fixe,  ou  qui  se  meut 
Qcentriquement  sur  sa  surface;  le  second  sert  pour  diriger  le 
)be  dans  les  différents  azimuts,  en  maintenant  son  diamètre  zéni- 
1  fixé  suir  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  Dans  Tinstru- 
nt  de  Palerme ,  destiné  à  n'être  jamais  déplacé ,  cette  dernière 
idition  est  réalisée  par  une  disposition  toute  différente  de  celles 
ij'ai  déjà  décrites»  et  qui  étant  modifiée  en  un  seul  de  ses  détails, 
irrait  être  employée  avec  un  extrême  avantage  dans  des  cas  pa- 
s.  L'instrument  est  établi  sur  un  massif  de  pierres  de  taille  dont 
arface  supérieure  a  été  rendue  très-approximativement  plane  et 
izontale.  Sur  cette  surface  on  trace  d'abord  deux  droites  rec- 
[ulaires  qui  se  coupent  à  son  centre,  en  se  dirigeant  à  peu  près 

les  points  cardinaux  de  l'horizon  ;  puis ,  ayant  bissecté  leurs 
'val les,  on  dresse  sur  ces  nouvelles  directions  quatre  colonnes 
iiivre  qui  se  scellent  à  leur  base  dans  le  massif,  et  qui  portent 
ir  sommet  des  arcs  de  même  métal,  lesquels  vont  se  rejoindre  au 

h  comme  les  arcs  d'une  coupole,  pour  y  soutenir  un  anneau  cy- 
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lindnque  horizontal  formé  de  métal  très^âur,  ainsi  qme  le  re|Nré6ente 
Ukjig.  86yQii  ce  détail  est  extrait  du  dessift  général  de  Tinstraroent, 
^.  769  que  je  supposerai  toujours  sous  les  yeux  du  lecteur.  Cet  an- 
neau A  est  destiné  à  receveur  et  h  contenir  un  tourillon  eylindriqoe 
évidé  à  rintérieur,  qui  forme  le  sommet  matériel  de  Taxe  de  rotatioB 
vertical.  Mais,  pour  éviter  une  trop  grande  friction,  le  contact  n'a 
lieu  que  sur  trois  droites  verticales ,  déterminées  par  autant  de 
petits  parallélif^pèdes  de  métel  très-4ur,  formant  saillie  à  Tinté- 
rieur  de  Panneau  A,  et  dont  un  y  poturvu  d'un  mouvement  de  rap- 
pel ,  peut  être  tant  soit  peu  rapproché  ou  éloigné  du  centre,  afin 
de  modérer  convenablement  le  serrage  du  tourillon  cylindrique 
introduit  entre  eux.  Dès  lors,  le  pivot  inférieur  de  l'axe  de  rotation 
doitétre  évidemment  établi  dans  la  verticale  intermédiaire  entre  les 
trois  lignes  de  contact.  On  marque  af^roximativement  sa  place  sur 
la  surface  du  massif,  en  faisant  descendre  nn  fil-à-plomb  par  le 
centre  de  A  ;  et,  au  point  G  ainsi  obtenu,  on  scelle  ooncentriquement, 
dans  le  massif,  un  grand  cercle  en  fer,  représenté  ici  séparément, 
Jlg,  87.  C'est  le  support  fixe  de  tout  rinstrument  :  mais  il  ne  peut 
être  immédiat;  car  il  faut  évidemment  y  annexer  un  double  mouve- 
ment de  rappel  horizontal,  qui  permette  d'amener  le  pivot  inférieur 
de  Taxe ,  dans  la  verticale  exacte  de  son  sommet  déjà  fixé.  Cet 
effet  est  produit  par  l'intermédiaire  de  deux  autres  cercles  pareils, 
dont  l'un,  C\fig.  88,  s'applique  sur  C;  l'autre,  C\Jig,  89,  surC, 
chacun  en  conservant  la  possibilité  d'un  de  ces  mouvements  de 
transport,  en  des  sens  rectangulaires.  Pour  cela,  d'abord  C  offre, 
vers  ses  sommets  est  et  ouest,  deux  parallélipipèdes  saillants  P,P, 
qui  entrent  dans  des  entailles  correspondantes  pratiquées  dans  C; 
de  sorte  que  celui-ci  étant  posé  sur  C ,  peut  encore  être  transporté 
quelque  peu  d'orient  en  occident,  par  des  vis  butantes  contre  les 
parallélipipèdes  P,  P.  Mais ,  afin  cpie  ce  mouvement  s'opère  avec 
facilité,  sans  que  l'apposition  cesse  d'être  exacte,  le  contact  n'a 
pas  lieu  entre  les  plans  mêmes  des  deux  cercles  ;  il  s'établit  seule- 
ment sur  les  arêtes  de  trois  petits  rouleaux  d'acier,  fixés  sur  C,  dans 
une  direction  perpendiculaire  au  sens  du  transport.  Le  cercle  C 
peut  donc  ainsi  être  à  volonté  mu  sur  la  ligne  d'est  et  ouest ,  ou 
arrêté  invariablement.  Le  cercle  C",  à  son  tour,  s'appose  sur  C,  et 
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s'y  adapte  par  un  mécanisme  absolument  pareil,  sauf  que  son 
mouvement  relatif  de  transport  est  dirigé  suivant  la  ligne  nord  et 
sud,  perpendiculairement  au  précédent.  C'est  au  centre  de  ce  troi- 
sième cercle  C"  qu'est  encastrée  la  douille  qui  reçoit  le  pivot  infé- 
rieur de  l'axe  vertical ,  comme  on  le  voit  fig,  90.  Alors  cet  axe 
étant  déjà  à  peu  près  tel  par  le  posage,  on  achève  de  rendre  sa  ver^ 
ticalité  tout  à  fait  exacte ,  au  moyen  des  deux  rappels  rectangulaires 
appliqués  aux  cercles  mobiles  C,  C^.  Cette  rectification,  comme 
plusieurs  autres  ultérieurement  nécessaires ,  s'effectue  d'après  les 
indications  d'un  fil-à-plomb ,  suspendu  par  une  pièce  pourvue  de 
rappels,  à  la  plate-forme  métallique  que  supportent  les  quatre  co- 
lonnes qui  entoui*ent  le  limbe.  Le  fil  pend  en  liberté,  dans  l'axe  d'un 
tuyau  fixé  à  ces  mêmes  colonnes,  pour  le  préserver  des  agitations 
de  Tair  ;  puis»  vers  sa  partie  inférieure  il  traverse  l'axe  d'un  appareil 
microscopique  adapté  à  leur  ba&e ,  lequel  est  disposé  comme  celui 
qu'on  emploie  pour  régler  la  verticalité  des  cercles  muraux ,  de 
sorte  que  le  passage  du  fil  s'y  observe  avec  la  même  précision.  Mais, 
ici,  tout  ce  système  se  transporte  azimutalement  avec  les  colonnes 
quand  on  fait  tourner  l'instrument  autour  de  son  axe  vertical.  Quand 
on  veut  rectifier  celui-ci ,  on  preste  de  ce  mouvement  azimutal 
pour  amener  le  plan  du  limbe,  et  le  fil  lui-même,  sur  la  direction  de 
rappel  horizontal  d'un  des  cercles  de  base,  par  exemple  sur  la 
ligne  est- ouest,  et  l'on  îguste  l'axe  de  l'appareil  microscopique  sur 
lui.  Alors  on  observe  le  microscope  fixe  qui  pointe  sur  la  division 
azimutale  ;  et ,  ayant  noté  son  indication ,  on  fait  tourner  l'instru- 
ment jusqu'à  ce  qu'elle  ait  varié  de  180**.  Cela  intervertit  la  po- 
sidon  du  limbe,  et  ramène  avec  lui  le  fil  sur  la  même  ligne  est-ouest, 
mais  du  côté  opposé  de  l'axe  autour  duquel  la  rotation  s'est  effec- 
tuée. Si  on  le  retrouve  sous  le  réticule  de  l'appareil  microscopique, 
l'axe  ne  penche  ni  vers  l'est  ni  vers  l'ouest,  et  il  ne  peut  s'écarter 
de  la  verticale  que  dans  le  sens  du  méridien.  Si,  au  contraire,  le 
fil-à-plombse  trouve  dévié,  on  corrige  la  moitié  de  son  écart  parle 
mouvement  de  transport  du  cercle  de  base ,  et  l'autre  moitié  en 
ramenant  sur  lui  l'axe  de  l'appareil  microscopique;  puis  on  recom- 
mence une  autre  retourne  qui  ne  laisse  plus  voir  qu'un  écart 
moindre,  et  Ton  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  fil-à-plomb  ne  soit 


38o  ASTRONOMIE 

plus  dévié  par  ces  alternatives  de  position.  Ce  résultat  obtenu,  oa 
répète  des  épreuves  semblables  dans  le  sens  du  méridien,  en  faisant 
mouvoir  cette  fois  le  cercle  de  base  dont  le  rappel  agit  suivant  cette 
direction.  Lorsque  les  retournements  n'opèrent  plus,  aucune  dévia- 
tion dans  ces  deux  sens  rectangulaires ,  Taxe  de  rotation  est  néces- 
saii*ement vertical.  Comme  vérification  dernière,  on  centre  exacte- 
ment l'appareil  microscopique  sur  le  fil -à-plomb;  et,  opérant  la 
rotation  dans  l'amplitude  totale  d'ime  circonférence ,  le  fil  doit  se 
retrouver  fixe  sous  le  microscope,  dans  tous  les  azimuts  où  il  est 
ainsi  successivement  transporté.  Le  limbe  lui-même  peut  ensuite 
êrte  rendu  vertical ,  par  le  fil-à-p)omb,  au  moyen  d'un  appareil  de 
suspension  et  d'observation  analogue,  appliqué  à  son  plan  comme 
on  le  pratique  pour  les  cercles  muraux,  ou  encore  par  les  indications 
d'un  niveau  suspendu  à  son  axe  de  rotation  horizontal  dont  les  ex- 
trémités sont  libres.  Et  l'exacte  perpendicularité  du  limbe  sur  cet 
axe  se  vérifiera^it  par  la  concordance  de  ces  deux  épreuves  si  elles 
étaient  simultanément  employées.  Le  parallélisme  de  l'axe  optique 
physique  au  plan  du  limbe  s'établit  immédiatement  par  un  pro- 
cédé de  retourne  que  j'expliquerai  tout  à  l'heure.  Sa  direction  mé- 
ridienne s'obtient  ensuite ,  comme  pour  les  cercles  muraux ,  par 
comparaison  avec  un  instrument  de  passages  exactement  réglé. 
Mais  ici,  le  limbe  ne  devant  pas  rester  immobile  dans  un  même  ver- 
tical ,  cette  dernière  indication  se  prend  par  la  lecture  correspon- 
dante du  microscope  fixe  de  la  division  azimutale,  ce  qui  détermine 
l'erreur  de  collimation  qu'il  faut  lui  appliquer  pour  connaître  la 
valeur  angulaire  de  tout  autre  azimut  dans  lequel  on  amène  le 
limbe.  Il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  la  correction  analogue  pour  la 
division  verticale  comparée  à  ses  microscopes  fixes  qui,  dans  le 
cercle  de  Palerme,  sont  au  nombre  de  deux  seulement.  On  y  par- 
viendrait, comme  pour  les  cercles  muraux  isolés,  en  annexantaufil 
horizontal  fixe  du  télescope,  un  second  fil  mobile  par  une  vis  mi- 
ci*ométrique  parallèlement  à  sa  direction ,  ce  qui  permettrait  d'ob- 
server un  même  astre  successivement  par  réflexion  et  par  visioe 
directe,  à  de  petites  distances  du  méridien  dans  un  même  passage; 
ou  mieux  encore  en  réunissant  les  observations  méridiennes  de  deux 
instruments  pareils  employés  simultanément  comme  on  le  fait  avec 
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des  cercles  fixes.  Le  télescope  de  Palerme  ne  conlient  pas  de  fil  mo- 
bife  ;  mais  le  rctoumement  azimutal  auquel  il  se  prête ,  permet  de 
déterminer  son  erreur  de  coUimation  verticale  par  deux  procédés 
c)ifférents,  dont  Piazzi  a  fait  usage.  Le  premier  se  fonde  sur  des 
observations  d'objets  terrestres.  On  choisit,  sur  le  contour  deTho* 
rizon ,  quelque  point  bien  défini  et  très-distant ,  qui  puisse  servir 
de  mire.  On  dirige  le  télescope  sur  ce  point;  et,  Tayant  exactement 
bissecté  par  le  fil  horizontal  du  réticule,  on  note  l'indication 
moyenne  des  microscopes  fixes,  appartenant  au  limbe  ainsi  qu'à  la 
division  azimutale.  Cette  moyenne  équivaut,  pour  chaque  division, 
à  celle  d'un  microscope  idéal  unique ,  auquel  je  rapporterai  désor- 
mais les  raisonnements.  On  fait  alors  tourner  tout  l'instrument 
avec  son  cercle  azimutal ,  jusqu'à  ce  que  la  division  de  ce  cercle 
ait  marché,  sous  son  propre  microscope ,  d'une  quantité  angulaire 
exactement  égale  à  i8o  degrés,  le  limbe  vertical  restant  toujours 
fixé  par  son  rappel.  Cette  opération  le  replace  donc  dans  le  même 
azimut  où  il  était  d'abord,  ses  divisions  faisant  face  au  point 
diamétralement  opposé  de  l'horizon.  Si  l'axe  de  rotation  autour 
duquel  ce  mouvement  s'opère  est  exactement  vertical ,  ce  que  je 
suppose  avoir  été  effectué  préalablement,  l'axe  optique  physique 
du  télescope  forme  avec  la  verticale,  après  la  retourne,  exacte- 
ment le  même  angle  que  dans  sa  position  première  ;  seulement ,  il 
est  dirigé  du  côté  opposé  du  zénith.  Alors  on  rend  le  limbe  libre, 
on  ramène  le  télescope  sur  la  mire ,  et  on  la  bissecté  de  nouveau  ; 
après  quoi  on  note  le  point  de  la  division  du  limbe  qui  est  venu  se 
placer  sous  ses  microscopes  fixes.  Ceci  fournit  déjà  une  excellente 
épreuve  pour   savoir  si  l'axe  optique    physique  du    télescope 
est  exactement  parallèle  au  plan  du  limbe.  Car,  s'il  est  tel,  le 
point,  de  croisement  des  fils  du  réticule  qui  le  détermine ,  doit 
pouvoir  revenir  encore  sur  la  mire ,  après  le  retournement.  Donc , 
s'il  s'en  écarte ,  il  faut  corriger  une  moitié  de  l'erreur  en  dépla- 
çant le  réticule  dans  le  sens  horizontal ,  l'autre  moitié  en  faisant 
marcher  azimutalement  le  cercle  ;  puis  recommencer  les  retour- 
nements alternatifs,  jusqu'à  ce  que  le  retour  de  Taxe  optique  sur  la 
mire  s'opère  avec  une  complète  précision.  Supposant  donc  cette  rec- 
tification préalablement  effectuée,  et  Taxe  optique  du  télescope 
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remette  exactement  sur  la  mire  après  la  retourne ,  il  est  cbâr,  qu'en 
revenant  de  sa  position  intervertie,  au  second  pointage  direct,  il 
aara  décrit  dans  l'espace,  parallèlement  au  plan  du  limbe ,  un  an^e 
exactement  double  de  la  distance  zénithale  de  la  mire,  que  je 
suppose  n'avoir  éprouvé  qu'une  variation  de  hauteur,  par  le  chan- 
gement de  la  réfraction  pendant  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les 
pcMUtages  consécutifs ,  lequd  peut  n'être  que  de  quelques  instants. 
Cet  angle  double  sera  donc  donné  par  la  marche  totale  de  la  divi- 
sion du  limbe  sous  ses  microscopes  ;  et  sa  moitié  fera  connutre  la 
distance  zénithale  actuelle  de  la  mire»  Gelle-ci,  ajoutée  à  l'indication 
primitive  du  microscope  moyen,  ou  retranchée,  selon  la  direction 
^u  transport ,  relativement  au  sens  dans  lequel  la  graduation  pro- 
cède, fera  connaître  l'erreur  de  collimation  delà  division  verticale. 
Alors  cette  correction ,  étant  appliquée  avec  son  signe  propre  à 
toutes  les  lectures  ultérieures  du  microscope  moyea,  doenera  les 
distances  zénithales  absolues  qui  y  correspondent;  ou,  par  in- 
verse i  si  les  distances  sont  connues  approximativement ,  elle  indi- 
quera le  point  de  la  graduation  du  limbe  qu'il  faut  amener  soos 
le  niicroscope  moyen ,  pour  que  l'astre  désigné  traverse  le  champ 
du  télescope ,  et  puisse  être  amené  so«s  le  fil  horizontal,  au  moyen 
ésL  rappel  qui  agit  sur  le  limbe,  dans  le  sens  vertical. 
•  3M.  Cette  dernière  indication  se  trouvera  toujours  suffisam- 
ment précise  pour  son  usage  approximatif,  avec  un  instrument 
bien  exécuté  et  bien  réglé  ;  mais  on  ne  peut  pas  e^érer  autuit  de 
la  première ,  dont  l'exactitude  importe  bien  davantage.  Pour  que 
Terreur  de  collimation ,  ainsi  déterminée  par  des  observations  faites 
près  de  l'horiaxHi',  p«dsse  être  appliquée  généralement,  il  faut 
qu^on  soit  assuré  qu'elle  est  constante,  dans  toutes  les  inclinaisons 
dil  téleseope  autour  ^  la  verticale ,  ce  que  Ton  trouve  aujourd'hui 
n'aftoir  pas  lieu  dans  les  cercles  muraux  fixes.  Elle  doit  vraisem- 
blablement varier  bien  plus  encore  dans  le  cercle  de  Palerme,  ne 
fût-ce  que  par  les  mouvements  de  transport  communiqués  à  l'an- 
neau supérieur  dans  lequel  le  sommet  de  l'axe  de  rotation  s'en- 
gage, lorsque  les  colonnes  fixes  et  les  arcs  terminaux  qui  le 
soutiennent  éprouvent  des  variations  inégales  de  température, 
étfùt  il  est  prcfiMiue  impossible  de  les  préserver.  Piazzi  avait  bien 


ramarqué  ces  «ffets  sans  en  décoxivriir  la  Hikit^è  ;  et  il  les  trouvait 
sartoat  énoraies  quand  il  observait  le  soleil,  dont  la  t*adiatioh 
devait  affecter  alors  spéciatement  les  partîmes  de  rinstfUMenI;  qui 
s'y  trouvaient  exposées.  Aussi  ne  crut-il  pouvoir  mieux  faire  que 
de  chercher  à  en  éhider  les  conaséquences  eh  mesurant  les  dis- 
tances méridienne»  des  astres,  coUinae  celles  des  mires  axes ,  par 
ées  observations  faites  à  di^rents  jours ,  dans  des  position^  aad- 
mutalement  interverties  du  Kmbe;  de  manière  à  obtenir  les  doubles 
distances  absolues,  indépétidamment  de  toute  erreur  locale  ou 
actitelle  de  collimation.  Mais  alors,  pour  ramener  ces  mires  célestes 
à  la  fixité  apposée,  il  fkllait  appliquer  à  la  mesure  de  chaqtie 
jour,  d^  corrections  dépendantes  de  la  réfraction  actuelle  >  de  ta 
précession  ,  de  la  nutation  et  des  mouvements  propres  qui  affec- 
tent ces  astres.  Or,  quoique  la  différence  survenue  dans  ces  éléments 
reste  seul  e  dans  les  résultats  définitifs,  son  évaitlation  calculée  coiA- 
porte  toujours  des  incertitudes  qu'elle  leur  communique,  et  que 
Ton  ne  doit  plus  aujourd'hui  consentir  à  tolérer. 

30H.  D'après  cet  exposé  »  x)n  se  demande^'a  peut-être  pourquoi 
j'ai  analysé  avec  tant  de  détails  un  instrument  jusqu'à  présent 
unique  >  et  d(»nt  les  avantages  sont  loin  d*écre  proportionnés  à  la 
complication  du  mécanisme  de  sa  construction.  Je  l'ai  fait  par 
plusieurs  motifs.  D'abord ,  en  l'expliquant ,  j'ai  préparé  l'analyse 
des  cercles  répétiteurs  portatifs  qui  opèrent  aussi  par  retournement, 
«t  doïiit  la  manoeuvre  est  la  même  en  beaucoup  de  points.  Or,  en 
montrant  les  imperfections  du  cercle  de  Palerme ,  parmi  lesquelles 
iJ  s'en  trouve  dont  ils  sont  exempts,  d'autres  qu'ils  partagent ,  on 
seniira  mieux  les  catisesde  leurs bonneà  qualités,  comme  desitnpef- 
fectIoDf»  qui  leur  restent;  imperfections  qui  peuvent  être  atténuées 
à  uti  tel  point ,  que,  malgré  la  petite  dimension  de  ces  instrun^uts , 
on  peut  en  obtenir  des  résultats  au  m(Àm  aussi  exacts  que  ceux 
i^u^owi  jusqu'à  présent  donnés  les  grands  cerdes  fixesf  des  obser- 
vatoires les  plus  renommés.  £àfin ,  ayant  soumis  à  l'appréciation 
de  M.  Gambey  les  imperfeetioB$  qui  me  semblaient  exister  dans 
te  célM)re  instnimeftrt  de  Palertne,  surtout  en  ce  ^i  concerne  le 
mode  de  suspensio*i  de  son  sommet  sur  de  grandes  colonnes 
itiétiiHi<)ii^ ,  dont  l'inégalité  de  température  doit  fréqucnutteut  le 
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faire  osciller,  cet  habile  artiste  m'a  indiqué  aussitôt  une  modifica- 
tion, qui  ferait  eomplétement  dtsparakre  ce  défaut,  en  conservant  à 
l'instrament  tous  ses  avantages.  Ce  serait  de  fixer  le  support  supé- 
rieur de  Taxe  de  rotation  vertical,  au  sommet  d'une  voûte ,  dam 
rintérienr  de  laquelle  cet  axe  descendrait  jusqu'au  sol ,  où  sa  pointe 
reposerait  sur  une  douille  portée  par  un  système  de  cercles  hori- 
zontaux à  rappds  rectstngalaîres ,  comme  dans  la  construction  de 
Ramsden.  Ainsi  préservé  contre  les  oscillations  latérales,  il  porte- 
rait sur  sa  tête  tout  le  reste  de  l'instrument,  semblable  à  celui  de 
Palerme ,  avec  ses  deux  limbes  rectangulaires,  ajustés  de  la  même 
manière  et  susceptibles  des  mêmes  mouvements.  Celte  modifica- 
tion ,  aussi  simple  qu'ingénieuse,  assurerait  à  l'axe  de  rotation  une 
invariable  stabilité.  Si ,  dans  l'avenir  >  deux  instruments  pareils 
jetaient  établis  dans  le  même  observatoire,  par  la  munificence  d'un 
gouvernement  ou  d'un  prince,  on  peut  croire  que  leur  emploi  si- 
multané offrirait  le  dénier  degré  de  précision ,  auqud  les  sens  de 
rhomme  puissent  atteindre. 

306.  En  redescendant  aux  réalités ,  malheureusement  bien  in- 
férieures à  cette  espérance ,  on  voit  qu'un  cercle  à  mouvement 
azimutal  comme  celui  de  Palerme ,  étant  employé  par  refouroes, 
ainsi  que  le  faisait  Piazzi,  donnera,  de  même  que  les  cercles  fixes, 
des  distaiices  méridiennes  absolues ,  dont  les  erreurs  devront  être 
déjà  fort  petites.  Les  cercles  répétiteurs  portatif  qui  opèrent  d'une 
manière  semblable  fournissent  encore  des  résultats  pareils.  On  les 
déduit  des  distances  zénithales  des  astres,  observées  un  peu  avant 
et  après  leurs  passages  dans  le  méridien,  auquel  on  les  ramène  par 
des  corrections  dépendantes  de  leur  écart  actuel ,  mesuré  par  le 
•temps  dont  chaque  observation  précède  ou  suit  l'instant  précis  où 
l'astre  observé  y  arrive.  Quoique  cette  réduction  se  fasse  d'après  la 
connaissance  des  lois  du  mouvement  diurne,  et  qu'ainsi  sa  réalisa- 
tion les  suppose,  comme  on  a  soin  de  se  maintenir  assez  près  du 
méridien  pour  qu'elle  soit  toujours  fort  petite;  on  peut,  sans  erreur 
logique ,  l'inbioduifie,  par  anticipation,  dans  Içs  résultats  que  l'on 
veut  iaire  sendr  à  l'exposition  des  phénomènes.  Car,  en  agissant 
ainsi ,  on  ne  fait  qu'épargner  à  Tespritles  premières  déterminations 
imparfaites  qu'on  établirait  sur  les  résultats  approximatifs  où  ces 
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petites  correctionf  seraient  négl^éeé  ;  et  on  lui  présente,  de  prime 
aboT^,  les  conséquences  définitives  Auxjquelles  on  parviendrait  par 
une^econde  évaluation  où  Ton  en  tiendrait  compte ,  après  que  leur 
nécessité»  ainsi  que  Jeurs  valeurs ,  seraient  démontrées.  Le  lecteur 
intelligent  peut  done  toujours  concevoir  qu'il  a  suivi  idéalement 
cette  marche  succêsâiiye ,  et  admettre  la  réalité  des  résultats  défi- 
nitifs, d'après  leur  accord  précis  avec  les  phénomènes  observsJsles , 
de  même  qu'on  peut  admettre  l'exactitude  des  racines  d'une  équa- 
tion numérique,  quand  on- s'est  assuré  qu*elles  y  satisfont  com- 
plètement. 

.D'après  ces  remarques,  je  pourrai  dès  à  présent  employer  les 
valeurs  définitives  des  distances  méridiennes  obtenues  par  un  quel- 
conque des  procédés  qiïe  je  viens  d'expliquer  ;  et  comme  l'emploi 
des  cercles  répétiteurs  portatifs  est  celui  qui  est  à  la  portée,  du  plu.» 
grand  nombre  d'observateurs ,  je  me  servirai  par  préférence ,  des 
résultats  qu'on  en  déduit.  Je  vais  donc  essayer  d'en  faire  iei  l'appli- 
cation à  la  recherche  de  l'axe  du  rotation  du  ciel ,  dans  l'idée  que 
le  mouvement  diurne  pourrait  coïncider  dans  ses  apparences  avec 
un  mouvemCTi;t  circulaire  rigoureux . 

507.  Si ,  par  l'effet  du  mouvement  diurne ,  toutes  le&étoiles  dé- 
crivent des  cercles  ayant  leurs  centres  sur  un  même  axe  de  rotation, 
et  dont  les  plans  lui  soient  perpendiculaires ,  comme  les  apparences 
semblent  l'indiquer,  un  observateur  qui  serait  placé  précisément 
sur  cet  axe  verrait  toutes  les  étoiles,  dans  leurs  passages  consécu- 
tifs au  méridien,  s'en  écarter  également  au-dessus  et  au-dessous  ; 
de  sorte  que  la  direction  de  l'axe  serait  exactement  intermédiaire 
entre  les  distances  méridiennes  d'une  même  étoile  au  zénith.  Car, 
soient  NZM,  fi^^  91,  le  plan  du  méridien  qui  GOiUient  l'axe  de 
rotation  ;  TÎM  la  projection  du  plan  de  l'horizon  ,  ou  la  ligne  mé- 
ridieniie;  OZ  la  verticale;  OS',  OS''  les  rayons  visuels  menés  de 
l'observateur  O,  à  l'étoile,  dans  ses  deux  passages  ;  enfin  OP  la  di* 
recûon  de  l'axe  de  rotation  que  l'on  suppose  aussi  passer  par  l'œîl 
de  l'observateur.  Cela  posié,  si  l'étoHe  décrit  ou  p^t  Récrire  un 
cercle  autour  de  l'axe  OP,  le  diiainètre  visuel  S'S",  de  ce  cercle, 
sera  divisé  par  l'axe,  au  point,  P  en  deux  parties  égales  ;  et  les  an^ 
;ïes  POS',  POS",  Tuin  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de  cet  axe, 
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seront  égaux  entre  eux.  De  là  il  sjiit  que  l'angle  POZ,  ou  la  dis- 
tance de  Taxe  de  rotation  au  zétdth,  sera  égal  à  la  demi-somn^e  des 
distances  méridiennes  S'OZ ,  S^'OZ  de  Tétoife,  dans  ses  deux  passa- 
ges; ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  sera  une  moyenne  arithméti- 
que entre  ces  distances. 

308.  Ce  raisonnement  s'applique  à  toutes  les  étoiles  dont  on 
voit  la  révolution  entière.  Ainsi,  en  les  comparant  dans  leurs  pas- 
sages supérieurs  ou  inférieurs ,  elles  devront  toutes  s'accorder  à 
donner  le  même  résultat  moyen ,  et',  par  conséquent ,  la  même 
distance  du  zénith  à  l'axe  de  rotation.  On. voit  également  que  ce 
caractère  est  particulier  à  la  position  de  l'observateur  que  nous 
avons  supposée.  La  même  condition  n'aurait  plus  lieu  à  l'axe  de 
rotation  ne  passait  pas  par  l'œil  de  l'observateur;  et  la  demi- 
somme  des  distances  méridiennes  d'une  même  étoile  ne  serait 
plus  constante.  L'observation  de  ces  distances,  en  divers  lieux 
de  la  terre,  est  donc  propre  à  nous  apprendre  si  quelqu'un 
des  points  de  sa  surface  est  situé  sur  l'axe  de  rotation  du  ciel. 

509.  Mais ,  comme  la  réfraction  causée  par  l'atmosphère  aug- 
mente les  hauteurs  apparentes  des  astres,  et,  par  conséquent, 
diminue  leur  distance  au  zénith ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
reconnu,  il  faudra  avoir  égard  à  cette  altération  en  comparant 
les  distances  méridiennes,  et  emprunter  pour  cela,  dans  les 
Tables  de  réfractions,  les  corrections  convenables  pour  chaque 
distance.  Ceci,  au  reste,  ne  sera  point  une  pétition  de  principes; 
car,  bien  que  les  corrections  données  par  ces  Tables  puissent  se 
tirer  des  observations  elles-mêmes ,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt , 
on  peut  cependant  les  déduire  aussi,  et  avec  une  rigueur  au  moins 
égale,  d'expériences  purement  physique^  sur  la  constitution  de 
l'atmosphère  et  sur  la  force  réfringente,  de  l'air,  indépendam- 
ment d'aucune  donnée  astronomique ,  comme  nous  l'avons  vu 
également. 

5i0.  CSeci  bien  entendu,  je  prendrai  d'abord  pour  exemple lesob- 
servations  suivantes  ^  dedistance^  méridiennes ,  faites  par  Méchain, 
au  fort  de  Montjouyj  près'  Barcelone ,  avec  un  cercle  répetitenr 
portatif.  Elles  ont  été  faites  à  de  petites  disUnces  du  méridien  ; 
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mais  oQ  les  a  ratnenées  à  ce  plan  par  les  corrections  de  calcul 
que  j'ai  annoncées ,  et  je  ne  rapporte  que  les  résultats  ainsi  ré- 
iuit8{*). 

511.  La  première  cotlonne  de  nombres  n'a  pas  besoin  d'explica- 
ion.DansJa  seconde,  on  voit  les  distances  moyennes  apparentes,  ou 
^jdenai-somnie  des  distances  supérieure  et  inférieure ,  telle  qu'elle 
il}|)$d^it  immédiatement  des  observations.  Ces  distances  moyennes 
iùt  peu  différentes  entre  elles;  cependant  elles  ne  s'accordent  pas 
ac^ore  tout  à  fait.  Mais  si  l'on  prend ,  dans  les  Tables  de  réfrac- 
èns,'  les  corrections  qui  s'y  rapportent  dans  leâ  circonstances 
Imosphériques  indiquées,  et  qu'on  ajoute  ces  corrections,  qui 
mt  ici  toujours  additives ,  aux  distances  zénithales  données  immé- 
l^ement  par  l'observation ,  on  aura  des  distances  vraies ,  telles 
fàa  les  aurait  observées  sans  l'interposition  de  l'atmosphère  ;  et 

moyenne  arithmétique ,  entre  ces  deux  distances ,  sera  la  dis- 
Sce  moyenne  corrigée,  dont  on  voit  les  valeurs  dans  la. dernière 
ibune.  Toutes  ces  valeurs  s'accordent  entre  elles  de  manière  à 
^  laisser  aucun  doute.  Car,  celle  qui  s'écarte  le  plus  des  autres 
IÇ  de  la  grande  Ourse,  pour  laquelle  la  réfraction  est  de  beau- 
a{>.'Ia  plus  forte  daus  son  passage  inférieur  ;  de  sorte  qu'il  peut 
Ip  y  avoiT  quelque  incertitude  sur  cet  élément ,  même  en  se  ser- 
IjU:  des  Tables.  En  effet,  très-près  de  l'horizon,  les  variations 
itat  de  l'atmosphère  causent  beaucoup  d^irrégularité  dans  les 
Iractions^  comme  nous  l'avons  remarqué.  D'ailleurs,  nous  ne 
iiparons.  ici  que  deux  sériel  d'observations  de  chaque  étoile, 
yos  aurions  sans  doute  plus  d'exactitude  si  nous  en  réunissions 
^  plus  grand  nombre ,  dont  nous  prendrions  la  moyennq.  Enfin , 
%  écart  de  7''  que  donne  Ç  de  la  grande  Ourse ,  comparée  à  la 
oyenne  des  trois  étoiles  plus  hautes ,  est  lui-même  une  quantité 
tt  petite  dans  les  lunettes  de  nos  cercles,  où  il  répond  à  peu  près 
Sangle  visuel  soutendu  par  l'épaisseur  du  fil;  d'où  l'on  con- 
fit qu'il  est  bien  possible  que  l'on  se  trompe  de  cette  quantité  dans 


.(*)  J'extrais  ces  observations  de  Touvrage  de  Delambre  intitulé  :  Base  du 
'stème  métrique  décimal.  Les  nombres  que  je  rapporte  sont  ceux  qu^il  a 
0nnés  dans  cet  ouvrage,  sans  aucun  changement. 

25.. 
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une  seule  série  d'observations  {*).  Il  est  donc  naturel  de  Regarder 
les  différences  données  par  nos  diverses  étoiles  comme  acciden- 
telles, et  comme  susceptilSles  de  disparaître  si  on"  accumulait  les 
observations.  Alors  l'accord  qu'elles  préseiitent  prouve  que  l'axe 
de  rotation  du  ciel  passait,  à  Montjouy,  par  l'œil  de,  l'ofaêervateur. 
^12.  Mais ,  ce  qui  est  bien  remarquable ,  ces  résultats  ne  sont  pas 
particuliers  au  lieu  où  Mè(^ain  se  trouvait  alors  ;  car,  à  la  siHte  des 
observations  de  Montjouy,  j'en  ai  rapporté  d'autres  faites' à  Paris 
par  Delambre,et  elles  donnent ,  pour  les  différentes  étoiles,  des  dis- 
tances moyennes  qui  s'accordent  également  les  unes  avec  les  Atres. 
515.  Enfin ,  pour  montrer  que  cet  accord  n'est  point  l'effet  du 
hasard,  j'ai  encore  rapporté  dans  un  troisième  tableau  d'autres 
obs^erva^ions  faites  par  Mechain,  à  TObservatoii^e  de  Paris,  c'est- 
à-dire  da.ns  un  lieu  bien  peu  éloigné  de  l'observatoire  deDelambre. 
Elleç  donnent,  pour  la  distance  moyenne,  des  valeurs  absolues 
différentes  des  précédentes  ;  mais  ces  moyennes  s'accordent  aussi 
entre  elles,,  ou  du  moins  les  écarts  qu'elles  présentent  sont  si 
petits,  qu'on  peut  les  regarder  pareillement  comme  accidentels. 

Dans  quelque  lieu  de  la  Terre  que  l'on  observe,  et  l'on  a  observé 
daixs  un.  très-grand  nombre ,  on  trouve  constamment  ce  mlème 
accojrd,  -abstraction  faite  de»  petites  erreurs  irréguÔjèf es  des  ob- 
servations :  l'axe  de  rotation  du  ciel  semble  tôujodri  passer  par 
l'œil  de  l'observateur. 

5A'4.  Cette  singulière  apparente  ne  peut  s'expliqua  que  d'une 
manière  :  en  supposant  que  l'axe  de  rotation  du  ciel  passe  par  l'inté- 
rieur de  la  Terre,  et  en  admettant,  de  plus,  que  les  dimensions  de 
la  Terre,  comparées  à  l'éloignement  dies  étoiles,  sont  d'une  peti- 
tesse presque  infinie.  Alors ,  en  effet ,  les  rayons  visuek  menés  des 
divers  points  de  la  Terre  à  une  même  étoile  doivent  paraître 
parallèles  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  la  Terre ,  vue  de  la  dis- 
tance des  étoiles ,  ne  sera ,  daxli»  les  espacés  célestes ,  que  comme 


(^)  Cela  était  sartout  vi^ai  du  temjps  de  Méchatn,  en  obsenta^  avec  Icà 
«ercles  portatifs  de  constructiop  imparfaite  <pie  Von  possédait  alors.  Ou 
obtient  bien  plus  de  précision  avec  les  cercles  actuels  de  M.  Gambey,  surtout 
en  leur  appliquant  un  mode  d^observation  que  jUndiquerai  ultérieurement. 
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on  point  dont  les  dimensions  sont  insensibles.  C'est  la  conclusion 
à  laquelle  nous  étions  déjà|àarvenu  dans  le  tome  P^,  (>age  ^7,  §  48, 
par  les  simples  observations  du  gnomon  ;jinais  ici  elle  se  trouve 
établie  aTecjNka^  précision  infiniment  plus  rigoureuse. 

51^^  Ce  résultat  est  confirmé  par  tous  les  phénomènes  astro- 
nomiqij^es.  Les, étoiles,  vues  dans  les  plus  forts  télescopes,  qui 
grossissent  jus(^*à  2ouafois)es  dimensions  des  images,  n*ont  pas 
encore  un  disque  d'une  étendue  appréciable.    Elles  paraissent 
comme  des  joints  brillants.  Cependant^  avec  ces  instruments,  on 
les  voit  comme  si  elles  étaient  2000  fois  plus  rapprochées  de  nous. 
Si  l'on  n'y  observe  pas  de  différence,  c'^t  une  preuve  que  ces 
astres  sont  à  une  distance  immense  de  nous ,  puisqu'ils  pourraient 
se  rapprocher  dans  une  pareille  proportion ,  sans  que  leur  dia-* 
mètre  séparent  augmetitât  d'une  quantité  sensible.  Le  disque  du 
soleil  et  celui  4^e  la  lune  étant  vus  de  la  même  manière,  paraissent 
bien  plus  grands. qu^à  la  vue  simple,  surtout  la  lune,  qui  laisse 
ainsi  apercevoir  sur  sa  surface  des  montagnes  et  des  cavités.  Le 
disque  des  planètes  éprouve  de  même,  par  le  télescope,  un  gros- 
sissement considérable  ;  et  quelques-unes  d'eâtt*e  elles ,  telles  que 
Mercure  et  Vénus,  étant  vues  de  celte  manière,  présentent  des 
phases  comme  la  lune.  Ces  astres  sont  donc  bien  plus  rappro- 
chés de  nous  qu^.  les  étoiles.  Aussi  j^^en  les  observant  de  plusieurs 
points  de  la  Terre,  très-éloignés  les  uns  des  autres ,  on  parvient  à  y 
reconnaître  des  différences  d'aspect  qui  se  manifestent ,  soit  par 
des  mesures  immédiates ,  soit  par  des  phénomènes  d'interposition. 
Ces  derniers  sont  surtout  évidents  pour  la  lune.  Quand  ellér  éclipse 
le  soleil  en  s'interposant  entre  cet  aslye  et  nous,  l'éclipsé  n'est  ja- 
mais générale  pour  toute  la  Terre,  comme  cela  devrait  être  si  ces 
deux  corps  étaient  infiniment  éloignés.  Il  y  a  toujours  certains 
lieux,  dans  lesquels  on  voit  le  disque  du  soleil  tout  entier  ;  d'autres 
le  voient  éclipsé  en  partie ,  et  comme  échancré  par  l'intergosition 
d'un  corps  arrondi ,  sur  une  portion  de  sa  surface  ;  d'autres  le 
voient  pKis  échancré  encore ,  selon  que  leur  rayon^  visuel  s'ap- 
proche plus  ou  moins  de  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  du 
soleil  et  de  la  lune.  Pour  le  soleil ,  les  différences  d'aspect  sont 
presque  inappréciables;  .on  ne  peut  les  constater  qu'indirectement. 
Cepenâftnt  on  est  parvenu  à  déterminer  l'angle  que  formeraient 
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deux  rayons  visuels  menés  au  soleil  des  deux  extrémités  les  plus 
opposées  de  la  Terre ,  et  qu'elle  soutendrait  élant  vue  de  cet  astre. 
Cet  angle  est  de  17'',^^ sexagésimales.  De  là,  on  a  pi|  conclure, 
géométriquement  y  que  la  distance  de  la  Terre  au  -soleil  est,  en 
moyenne ,  égale  à  28439  fois  le  rayon  de  la  Tertre,  supposée  sptté- 
riqi^e.  On  est  parvenu  à  former  sur  cette  distance^,  comme  base, 
un  triangle  rectangle  dont  le  somni^t  était  placé' sur  une  étoile 
quelconque  ;  et  l'angle,  au  sommet  de  ce  triangle,  conclu  des  me- 
sures les  plus  précises  que  Ton  a  pu  faire,  s'est  encore  trouvé  ab- 
solument insensible,  excepté  pour  une  seule,  la  61*  du  Cygne, 
où  on  l'a  trouvé  de  o"^34  ;  encore  la  petitesse  de  ce  résultat  éta- 
blit plutôt  son  existence  que  sa  quantité  absolue.  Cependant,  si 
la  distance  générale  des  étoiles  n'excédait  pas  cinq  mille  millions  de 
fois  le  rayon  de  la  Terre,  on  serait  certain  delà  mesurer  par  ce  pro- 
cédé. Puisque  la  base  employée  est  encore  trop  petite^our  qu'il  soit 
applicable  en  général,  c'est  une  preuve  que  pr^squetoutes  les  étoi- 
les sont  encore  be«iucoup  plus  éloignées  que  cette  limite.  D'après 
cela ,  nous  ne  devons  point  nous  étonner  qu'elles  présentent  les 
mêmes  aspects  dans  tous  les  lieux  de  la  Tei:re  où  on  les  observe;  et 
que  Taxe  de  rotation  du  ciel ,  dont  la  direction  tilkverse  la  Terre, 
comme  les  observations  viennent  de  nous  l'apprendre,  semble, 
dans  tous  les  lieux  de  sa  surfine,  passer  par  l'œi^e  l'observateur. 

516.  La  direction  de  cet  axe,  prolongée  indéfinitivement,  déter- 
minera, dans  le  ciel,  deux  points  opposés,  que  l'on  nomme  les 
pôles  de  rotation,  ou  simplement  \es  pâles,  autour  desquels  les 
étoiles -paraissent  tourner,  en  un  jour  sidérai,  à  des  distances 
inégales ,  et  avec  d'inégales  vitesses ,  selon  la  grandeur  du  cercle 
visuel  où  elles  sont  placées.  Un  de  ces  points  s'appelle  le  pôle  nord, 
l'autre  le  pâle  sud,  selon  la  partie  du  ciel  où  il  est  situé.  Le  pôle 
nord  est  actuellement  très- voisin  de  l'étc^le  qui  termine  la  queue 
de  la  petite  Ourse ,  et  que  nous  avons  appelée  la  polaire.  C'est  de 
là  quâ  lui  vient  cette  dénomination.  Toutes  les  étoiles  qui,  comme 
la  polaire,  restent  toujours  sur  rhori2on  d'an  liei} ,  et  y  sont  con- 
stamment visibles ,  se  nomment,  pour  ce  lieu-là ,  étoiles  eircompo- 
laires,  c'est-à-dire  situées  autour  et  près  du  pôle. 

On  appelle  encore  le  pôle  nord  pôle  boréal,  et  le  pôle  sud  péi£ 
austral.  On  nomme  aussi  le  premier,  pôle  arctique ,  c'est-à-dire 
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situé  du  coté  de  la  constellation  de  TOurse  ;  le  second,  pôle 
antarctique,  c'est-à-dire  oppose  à  rOuîr$e.  Ces  dénominations 
nous  viennent  des  Grecs. 

5i7.  Les  observations  de  distances  méridientiès  que  nous  avons 
rapportées,  et  celles  du  même  genre  que-  Ton  peut  faire  dans 
tous  les  lieux  de  la  Terre,  détermiiieront.la  distance  du  zénith  de 
i observateur  à. l'axe  de  rotation  du  ciel,  distance  dont  le  com- 
plément sera  l'inclinaison  de  cet  axe  sur  l'hoiizon  du  lieu  ou  la 
hauteur  (fu  pâle,  £t  comme,  k  cause  de  la  rondeur  de  la  Terre, 
le  plan  de  l' horizon  prend,  dans  chaque  pays,  une  direction 
diverse,  relativement  aux  points  de -l'espace,  Taxe  de  .rotation 
paraîtra  inégalemeiit  incliné  sur  les  horizons  des  différents  pays. 
Par  exemple ,  les  observations  de  Mcchain  /  à  Montjouy ,  étant 
réunies,   donnent  48^38' i5'%o4  pour  la  distance  angulaire  du' 
pôle  au  zénith,  d'où  il  résulte 4 i^2i'44'S9^  P^^^^  '^  hauteur  .du 
pôle  sur  l'horizon  de  Montjouy.  A  Paris,  à  l'Observatoire,  cette 
même  hauteur  est  48'' 5o'i  3'^,, d'après  les  observations  de  Méchain 
que  nous  avons  rapportées  ;  ce  qui  s'accorde  avec  la  moyenne  de 
plus  de  5ooo  observations  faites  par  lui  et  Delambre. 

Avec  cette  donpée,  on  peut  d^nir  facilement,  pour  chaque  lieu,, 
ia  limite  de  distance  polaire  des  étoiles,  dont  le  cercle  dium^  est 
tout  entier  au-dessus  de  l'horizon ,  et  que  l'on  peut  proprement  y 
appeler  étoiles  drcompolaires.  Car  cette  distance  limite  est  évi- 
demment égale  à  la  hauteur  locale  du  pôle. 

D'après  les  observations  les  plus  précises  et  les  plus  longtemps, 
continuées,  la  direction  du  plan  du  méridien  et  la  hauteur  du  pôle 
restent  invariablement  constantes  dans  chaque  lieu  de  la  Terre. 
Ainsi  l'axe  de  rotation  du  ciel  conserve  toujours  exactement  la 
même  situation  relativement  aux  points  de  la  masse  terrestre.  Mais 
(a  position  du  pôle  parmi  les  étoiles,  qui  indique  la  direction  de 
cet  axe ,  change  progressivement  avec  une  continuité  lente ,  tandis 
qu'elles  conservent  entre  elles  les  mêmes  positions  relatives  et  pré- 
sentent toujours  les  mêmes  configurations.  De  là  résulte  cette  alter- 
native :  ou  l'axe  diurne  se  déplace  dans  l'espace  reîativement  aux 
étoiles  ,  par  un  mouvement  que  la  Terre  partage,  ou  les  étoiles 
se  déplacent  toutes  simultanément  par  rapport  à  lui.  Une  telle 
concordance  de  mouvement  dans  tant  de  corps  si  immensément 
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élcHgnés  les  uQ$  des  autres,  sur  toute  retendue  du  ciel ,  sepadt  ia» 
animent  moins  concevable,  comme  effet  de  forces  physiques, 
que  ne  le  serait  un  mouvement  unique  exécuté  par  laXerre,  dont 
Taxe  de  rotation  ^  fgnssant  toujours  par  les  mêmes  points  de  sa 
masse,  oscillerait  aveaelle  de  manière  à  se  diriger  successivem^t 
vers  les  diyei^  pomts  dé  Tespac^  stellaire,  où  nous  voyons  le  pôle 
successivement  transpoisté.  Cette  considération  sufiBrait  donc  déjà 
pour  pçési^t^  le  déplacement  du  pèle  com|ie  une  apparence  liée 
aux  particularités  du  mouvement  de  rotation  diurne  dQ  la  Terre 
sur  elle-même,  et  non  du  d^l.  Mais  la  vérité'de  cette  induction  de^ 
vient  certaine ,  lorsque  la  découverte  de  l'attraction  umverselJe 
montre  que  Taxe  de  rotation  de  la  Tj^rre  doit,  en  effet,  exécuter  de 
pareils  mouvements;  suivant  les  mêmes  lois  précises,  en  vertu  des 
3kftces  physiques  qui  agissent  sur  la  masse  terrestre,  dans  les  cir- 
constances de  lieu  et  de  configuration  qui  lui  sont  données. 

518.  Si  le  mouvement  diurne ,  réel  ou  apparent ,  des  astres  sV 
père  circulairement  autour  de  l'axe  rectiligne  que  nous  venons  de 
découvrir,  il  doit  exister,  entre  les  positions  successives  d'un 
même  astre  sur  l'horizon,  certains  rapports  géométriques  dé- 
pendants de  cette  loi.  C'est ,  en  effet,  cejpii  a  lieu  avec  la  dernière 
exactitude ,  comme  on  le  verra  dan3  le  chapitre  suivant. 

51d.  Mais  auparavant,  pour  compléter  les  notions  que  j'ai 
données,  relativement  à  l'usage  des  instruments  à  lunettes  et  à 
réticule,  je  dois  indiquer  comment  on  observe. les  distances  zéni- 
thales méridiennes  des  astres  dont  le  disque  a.  une  étendue  sensible, 
tels  que  le  soleil ,  la  lune ,  et  la  plupart  des  planètes.  L'artifice  que 
l'on  emploie  est  le  même  que  pour  les  passages  au  méridien  :  on 
observe  successivement  les  hauteurs  des  deux  bords  et  l'on  prend 
le  milieu  entre  elles^  Cette  opération  est  facile  lorsque  le  rjéticule 
de  la  lunette  contient  un  fil  mobile,  parallèlement  au  fil  fixe  hori- 
zontal. Mais,  lorsqu'on  la  fait  avec  le  même  fil  fixe,  comme  cela 
se  pratique  quelquefois,  elle  exige  de  la  proçiptitudB  et  delà  dexté- 
rité ,  parce  que  ces  deux  observations  doivent  se.  faire  pendant  que 
l'astre  traverse  le  champ  de  la  lunette  ;  de  sorte  que,  si  l'on  commence 
^ar  mettre  le  fil  horizontal  en  <;ontact  avec  son  bord  supérieur,  il 
faut  lire  promptement  la  distance  au  zénith  sur  le  limbe  divisé ,  et 
mettre  ensuite  le  fil  en  contact  avec  l'autre  bord  avant  que  l'astre 
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sKoit  sorti  da  champ.  Pour  av«dr  le  temps  nèeessaire ,  on  ùdt  Ta 

première  observation  un  peu  avant  que  le  sonmiet  du  disque  arrive 

au ||1  vertical,  «cTft  secbnde  un  peu  après  qu'il  Ta  dépassé.  Il  est' 

vrsd  que,|^arce  mo^en,  aIRcune  des  de«ft  distances  n'est  observée 

exactement  dans  le  plan  dôe  méridien ,  mais  à  une  trè9-petitei  dis^ 

tance  de  ce  plan.  Toutefois,  il  n'en  peut  orâin§irement  résulter 

qu'une  très-petite  erreur,  parce  que  le  mouvement  de  l'astre  étant 

alors  presque  horiasontal,  un  écart  de  quelques  secondes,  1i  droite 

ou  à  gauche  du  sommet  de  son  arc  (Hume,  doit  le  {)rés^nter  sous 

le  fil  horizontal  à  des  distances  du  zénith  sensiblement  pareilles.  On- 

pourrait  s'en  assurer  par  le  calcul ,  mais  rexjïérience  le  prouvé , 

puisque  le  bord  du  disque ,  une  fois  placé  sur  le  fil  horizontal ,  le 

suit  dans  toute  son  .étendue  comme  ferait  yne  étoile.  Cependant, 

si  l'autre  avait  un  mouvem'ent  propre  en  déclinaison  très-rapide , 

on  serait  obligé  d*y  avoir  égard'dans  des  observations  très-exactes, 

et  cela  a  lieu  pour  la  lune. 

Je  n*aî  pas  besoiki  de  rappeler  la  nécessité  d^éclairer  les  fils  du 
micromètre  pendant'la  nuit ,  non  plus  que  l'usage  du'  verre^  noirci 
pour  les  observations  du  soleil.  Ce  que  nous  avons  dit  sur  cetâlget, 
à  l'égard  des  passages ,  s'applique  complètement  ici. 

520.  Jusqu'à  présait  nous  n'avons  f>as  eu  égaj*d  àl^épaisseur' 
du  fil ,  c'est-à-dire' à  .l'angle  visuel  qu'il  soutend  dans  la  lunette 
du  micromètre.  Mais,  à  parler  exactement,  si  l'on  met  snccessi- 
vement  le'fil  en  «ontact  extérieur  avec  les  deux  bordft  du  disque , 
chaque  distance  zénithale  obtenue  est  affectée  d'une  petite  erreur. 
Car,  dans  ^sdeux  cas,  l'axe  optique'  de  la  lunette  passe  toujours 
par  le  centre  du  fil ,  et  c'est  cet  axe  qui  détermine  sur  le  limbe 
l'extrémité  de  l'arc  observé.  La  distance  zénithale  obtenue  par  le 
contact  dubtVrd  supérieur  du  disque  e^  donc  moindre  que  la  réelle; . 
d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  l'angle  visuel  que  soutend  Je  fil  ; 
et  la  distance  obtenue  par  le  contact  du  bord  inférieur  est  trop 
forte  d'une  légale  quantité.  Ces  deux  erreurs  se  compensent  ijpsi 
exactement  dansie  calcul  de  la  distance  moyenne  du  «entre,  qui 
est  la  demi-somme  des  précédentes. 

L.a  compensation  n'a  plus  lieu  lorsque  l'on  veut  mesurer  par 
cette  méthode  le  diamètre  apparent  du  soleil ,  ou  en  général  d'un 
astre  quelconque.  Car,  alors  on  prend  la  différence  des  distances 
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zénithales  destleux  bords;  et,  dans  cettcr opération,  les  deux  erreurs 
dues  à  Tépaisseur  du  fil  s'ajoutoot  au  résultat  réel.  Il  faut  donc , 
pour  avoir  le  diamètre  apparent  vérilabre,  relwincher  de  oçtte 
différence  le  diamètre  apparent  du  fil.*" Ce  df^mètre  apparen^  est 
assez  difficile  à  déterminer.  Oii  n'a  pa$;faéme  sur  pela  de  méthode 
bien  exacte.  Mai|  on  peut  en  approcher  beaucoup,  en  mesurant 
exactement  l'épaisseur  linéaire  du  fil ,  sa  distance  à  Tobjectif ,  et 
calculant ,  d'après  ces  données ,  l'angle  visuel  qu'il  dt)it  soutendre 
dans  la  lunette  j  ou  encore,  en  observant  l'étendue  de  Fespace  qu'il 
couvre  sur  un  objet  éloigné,  placé  à  une  distance  connue.  On 
conçoit  qu'il  importe  de  diminuer  cet  angle  autant  qu*iî  est  pos- 
sible ,  et  pour  cela  on  emploie  les  fik  les  plus  fins  que  Ton  puisse 
se  procurer.  Les  condi,tions  de  leur  choix  sont  les  mêmes  que  pour 
l'instrument  des  passages ,  et  je  les  ai  expliquées  page  276. 

Si  l'on  avait  le  dessein  d'observef  spécialement  les  diamètres  ap- 
parent», on  pourrait  encore  'éluder  l'effet  de  l'épaisseur  du  fil ,  en 
rendant  le,  fil  tangent  extérieurement  à  l'Cm'dês  bords  et  intérieu- 
rement à  l'autre.  Les  tlistances  zénithales  des  deux  bords  seraient 
alors  toutes 'deux  trop  petites  ou  toutes  deux  trop  grandes'  d'une 
égale  quantité.  Ainsi  la  différence^donnerait  le  diamètre  apparent 
de  l'astre-avec  ^.exactitude.  Mais  alors  la  dîitance  méridienne  du 
centre  serait  affectée  d'i:ne' erreur  égale  à  1^  dc^i-épaisseur  du  fil. 
Ceci  fournirait  même  un  nouveau  moyen  de  déterminer  ceUe 
épaisseur  en  Vendant  tour  à  tour  le  contact  intérieur  ou  ^Ltérieur , 
et  comparant  les  diamètres  apparents  d'un  même  objet  obtenus 
paf  ces  divers  procédés.  Au  reste ,  les  diamètres  apparents  des  as- 
tres qui  rie  soutendent  qu'un  très-petit  angle  visuel ,  comme  les 
planètes,  se  déterminent  beaucoup' mieux  par  l'emploi  des  prismes 
.  biréfringents  appliqués  extérieurement  à  l'oculaire ,  selon  la  mé- 
thode employée  par  M.'Arago,  que  j'ai  décrite  page.  178.  Alors, 
quand  on  veut  déterminer  seulement  la  distance  zénithale  du  cén- 
.tre^u  disque  de  ces  astres,  au  moment  du  passage  méridien ,  on  le 
'bissecte  immédiatement  à  vue,  par  le  fil  horizontal  du  réticule.  Car 
l'expérience.prouve  qu'un  œil  eiiBrcé apprécie  très^xacteinent  cette 
bisséetion ,  lorsque  le  dig*|ue  observé  est  très-petit.  * 
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CHAPITRÉ  XV. 

Détermination  exacte  des  lois  du  mouvement  diurne. 
Prem^e  que  ce  mouvement  est  circulaire.  Preuve 
qu'il  est  uniforme.  Mesure  du  temps  par  les  arcs 
célestes. 

521 .  Soient ,  dans  un  lieu  quelconque  de  la  Terre  y^g,  92,  NEM 
le  plan  de  Thorizon ,  NOM  la  ligne  méridienne ,  EO  la  perpendi- 
culaire-, OZ  la  verticale ,  ce  qui  forme ,  comme  nous  Pavons  vu  , 
un  système  complet  de  coordonnées  rectangulaires.  Soit  de  plus  OP 
Taxe  de  rotation  du  ciel  passant  en  O  par  l'œil  de  l'observateur. 
Menons  un  rayon  visuel  OS  à  une  étoile  quelconque  S  :  l'angle 
POS ,  formé  par  ce  rayon  avec  l'axe  de  rotation ,  se  nomro«  la 
distance  polaire  de  l'étoile.  Si  l'étoile  se  meut  circulairemeot  au- 
tour du  pôle ,  cette  distance  doit  être  invariable ,  et  l'angle  POS 
doit  rester  constant  dans  toutes  les  situations  de  l'étoile  sur  l'ho- 
rizon. 

522.  Reste  à  trouver  à  chaque  fois  cet  angle  POS.  Cela  est 
facile  lorsque  l'on  connaît  l'azimut  de  l'étoile,  sa  distance  au 
zénith,  et  la  distance  du  zénith  au  pôle,  c'ést-à-dire  les  angles 
NOA ,  ZOS  et  ZOP.  Il  suffit  alors  de  résoudre  un  triangle  sphé- 
rique.  Car  si,  du  point  O,  comme  centre,  on  conçoit  une  sphère 
d'un  rayon  quelconque,  qui  coupe  l'axe  de  rotation,  le  rayon 
visuel ,  et  la  verticale,  aux  points  j»,  ^  et  s,  les  arcs/?-?*,  zs y  ps^ 
qui  joindront  ces  trois  points  sur  la  sphère ,  formeront  un  triangle 
sphérique,  où  l'on  connaîtra  les  côtés  zp  et  zs  qui  sont  îcs^  Ks- 
tances  du  pôle  et  de  l'astre  au  zénith ,  plus  l'angle /?2f  formé  par  le 
méridien  pz  avec  le  vertical  zs  de  l'astre  ;  car.  cet  angle  est  ég^ 
à  l'azimut  NOA  du  vertical,  compté  du  nord.  Avec  ces  donnas, 
on  connaîtra-  dpnc,  par  le  calcul ,  le  troisième  côté  psy  ou  la^dîs- 
tance  polaire  de  l'astfe.  Je  rapporte  ici  en  note  la  formule  -de 
Istqiielle  on  peut  le  déduire  ,  et  je  donnerai  dans  un  -moment  des. 
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exemples  numériques  de  son  application  à-  des  astres  réellement 

obà€irvés.(*).    -    -  " 

•    ^23.  Or,  en  effectuant  ce  calcul  pour  une  étoile  quelconque , 


^\  Soient, ^.  ^2^  A.  Tazittiut  de  Tastre  compté  du  nord  vers  Test ,  Z  h 
distance  zénUhale,  D  la  distance  du  pôle  au  zéohh  dans  le  lieu  de  Pe)|«ervation, 
distance  que  je  suppose  déterminée  préalablement  par  des  distancos  zéni- 
thaïes  méridiennes  d^étpiles  circompotaires.  Nommons  enfin  A  la  distance 
polaire  de  Pastre  qui  est  Pinconnue  que  Ton  veut  calculer.  Les  règles  de  la 
^igonométrie  sphérique  donnent  la  relation  suivante  : 

(i)  cos  A  =  sin  Z  sin D  cos  An  +  cosZ  cos D.    *' 

Je  fais  subir  à  cette  formule  une  transformation  qui  en  facilitera  le  calcur 
numérique.  Pour  cela,  je  remplace  d'^abordcos  A.  par  son  expression  équi- 
valente 1  —  a  sin  *  ^  Aa  ;  et,  en  rassemblant  les  termes  indépendants  de  A« , 
<^t  Résultent  de  cette  substitution ,  j^ai 

cos  A  =  cos  (Z  —  D)  —  ^  sin  Z  sin  D  sin  '  ^  A». 

Alors  je  remplace  de  même  cos  A  et  cos  (Z  —  D)  par  leurs  expression» 
.équivalentes  1  —  2  sin  *  -^  A  ;  i  —  a  sin  *  >  (Z  —  D)  ;  puis,  supprimant  le  lac- 
teur  a  qui  se  trouve  commun  à  tous  les  termes  de  Téquation,  elle  devient 

(a)     '        sin»  i  A  =  sin*  i  (Z  —  D)  +  sinZ  sinD  sin*  ^  A,. 

i(^and  ah  voudra  rappliquer,  on  calculera  séparément  les  valeurs  numé- 
riques des. deux 'termes  qui  composent  le  second  membre,  leur  somme 
donnera  la  valeur  de  sin  *  j  A  ;  d'où  Ton  tirera  sin  \  A  par  une  extraction  de 
racine  carrée.  Ces  calculs  sVfiTectuent  très-aisément  par  logarithmes,  et  il 
ne  faut  jamais  les  faire  autrement.  Le  logarithme  de  sin  ~  A  étant  trouvé,  les 
Tables  trigonométriques  feront  connaître  Tare  \  A  qui  y  correspond;  et, en 
le  doublant,  on  aura  A,  qui  est  Pinconnue  cherchée.  La  racine  sinjA 
devra  toujours  être  prise  avec  le  signe  positif,  parce  que  Parc  A  ,  qui  se 
compte  toujours  à  partir  du  pôle  comme  centre ,  %t  peut  pas  acquérir  une 
viA^r  négative  dans  nos  constructions.  Mais  Plnterptétation  de  sin  j  A ,  de 
même  que  celle  de  cos  A,  comporterait  nécessairement  une  ambiguïté, 
parce  qu^un  même  sinus  ainsi  qu'un  même  cosinus  appartient  toujours  à  deui 
arcs  distincts  dans  une  même  circonférence.  Je  dirai  tout  à  l^eure  com- 
ment on  peut  décider  cette  alternative  doqs  les  applications. 

Pai  affecté  à  Pazimut  A  l'indice  n,  pour  rappeler  que,  dans  les  formules, 
je.fe  suppose  compte  à  partir  du  point  nord,  en  allant  vers  l'est.  Si  Pou 
voulait  le  compter  suivant  des  conventions  difTérentes,  il  fnudrait  les 
introduire  dans  la  formule  primitive  (i)  ou  dans  k  formule  finale  (2) ,  en  j 
remplaçaat  Ani^par  sa  valeur  en  fonction  de  la  nouvelle  ejfpression  que  Pon 
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dans  tq^is  les  points  de  son  cours  où  on  peiU  la  suivre,  on  trouve 

toujours  la  même  distance  polaire  ps  :  le  mouvement  diurne  des 

étoiles  autour  des  pôles  est  donc  exactement  circulaire. 

On  a  même,  sur  cela,  une  vérification  très-simple,  en  ce  que  cette 

'  '         J        '' ' ' ^ 

roudrait  adopter.  Par  eiemple,  supposons  que  Ton  fasse  commencer  la 
numération  de  ces  arcs  nu  point  sud ,  en  la  continuant  vers  Test ,  comme 
c^était  Pusage  de  Piazzi.  Âlor»,  si  on  les  désigne  par  A«,  leur  relation  avec 
A»,  pour  un  même  astre,  sera  évidemment 

A,-f-A«  =  i8o; 
ce  qui  donne  A»  =  180°  —  A,  ; 

et  par  suite  cos  A»  =  —  cos  A,. 

Cette  expression  de  cos  A„  substituée  dans  le  second  membre  de  Véquatiôn 
primitive  (i),  donne  à  -son  premier  terme  le  signe  négatif;  et  si  ensuite  on 
lui  applique  le  môme  mode  de  transformation  dont  nous  avons  fait  usage , 
on  trouve  finalement 


(3)  •in*fA  = 


sin  »  i  (  Z  4-  D)  —  sin  Z  sin  D  sin  *  |  A,. 


Mais  cette  seconde  expression  donne  pour  sin|  A  exactement  la-  même 
valeur  numérique  que  la  précédente ,  et  Ton  peut  s^en  convaincre  généra- 
lement sans  passer  aux  nombres.  Car,  si  Ton  y  remplace  \  A#  par  sa  valeur 
900  —  -^  Aa ,  le  facteur  sin  *  |  A,  se  change  en  cos  *  ^  A„  ou  i  —  sin  *  i  A»  ; 
et  cette  expression  substituée  reproduit  exactement  la  formule  (2).  Toute 
autre  convention  que  Ton  voudrait  faire  sur  la  numération  des  azimuts  pour- 
rait s^introduire  immédiatement  dans  cette  formule  par  le  môme  procédé 
de  substitution.  En  conséquence,  j^emploiorai  désormais  généralement  la 
seule  formule  (i)  \  et,  convenant  de  compter  toujours  les  azimuts  À,  en 
allant  du  point  nord  vers  Test,  comme  elle  le  suppose,  je  supprimerai 
Pindice  n  q^ie  j'y  avais  attaché  pour  spécialiser  ce  mode  de  numération. 

Dans  les  applications  numériques ,  Pazimut  A ,  ainsi  défini ,  devra  être 
évalué  continûment  dans  le  môme  sens  depuis  o^*  jusqu^à  36o<>.  Alors ,  en 
donnant  aux  lignes  trigonométriques  qui  en  dépendent,  les  valeurs  et  le^ 
signes  qtie  sa  grandeur  exige,  selon  lesg|ivers  quadrans  où  il  se  limite,  on 
n^aura  aucnn  basoin  de  construire  des  figures  particutières  pour  les  divers 
problèmes  où  il  sera  employé  comme  élément ,  soit  donné,  soit  inconnu. 

Il  me  reste  à  parler  des  ambiguïtés  qui  se  présentent  dans  Tévaluation 
absolue  de  Tanglc  A ,  quand  on  veut  le  conclure  des  valeurs  de  cos  A  ou  de 
sîn-|  A  qui  y  correspond,  et  qui  sont  seules  données  p«r  nos  formules.  On 
les  lève  en  considérant  d'^abord  que  Parc  A  doit  toujours  être  pris  avec  le 
signe  positif  7*  et  ensuite  que,  dans  aucune  observation  réelle,  il  ne  peut  sur- 
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valeur  constante  est  précisément  la  distance  polaire  de  Taçtre  qui 
s* observe  immédiatement  dans  le  plan  du  méridien  ;  car  alors  le 
vertical  de  Fastre  est  le  méridien  lui-même.  Si  Tastre  passe  au 
'méridien  au  sud  du  zénith ,  fig.  98,  Pangle  dièdre  pzs  ou  NOA, 
fig,  92,.est  égal  à  deux  angles  droits ,  et  la  distance  polaire  ps  est  la 
somme  des  distances  zénithales  de  l'astre  et  du  Jfcole.  Si ,  au  con- 
traire ,  l'astre  passe  au  méridien  au  nord  du  zénith,  fig.  94  et  g5, 
l'angle  NOA ,  fig.  92 ,  est  nul ,  et  la  distance  polaire  est  la  diffé- 
rence des  distances  zénithales  de  l'astre  et  du  pôle. 

324.  Pour  faire  constater  par  des  exemples  réels  cette  rigoureuse 
circularité  avec  laquelle  s'accomplit  le  mouvement  diurne  du  cieXy  je 

• — — 

passer  180° ,  puisque  toaa  les  points  du  ciel  sont  à  une  distance  moindre  do 
pôle  visible  d^où  les  A  se  comptent. 

Pour  montrer  les  applications  de  ces  deux  règles,  supposons  d^abord 
An  =  o,  ce  qui  place. le  Tertical  d^observation  au  nord  du  zénith ,  ai  le  fai- 
sant coïncider  avec  le  méridien  même;  on  aura  alors 

cQsA«  =  -f-i;        sin|An  =  o; 

et  ces  valeurs  étant  introduites  dans  nos  formules,  il  en  résultera  : 

par  la  formule  (1),  cos  A  =  cos  (Z  —  D)  ; 

par  la  formule  (a),  sin  '  |  A  =  sin  •  |(Z  —  D). 

L'arc  A  devant  être  moindre  qufe  180°,  la  valeur  trouvée  pour  cos  A  nWmet 
qfue  deux  interprétations ,  savoir  : 

A  =  Z— D,        ou        A  =  — (Z  — D)  =D— Z. 

Mais ,  de  ces  deux  expressions ,  Tune  sera  nécessairement  positive ,  Taotre 
négative.  C'est  ^a  positive  seule  qu'il  faut  admettre.  En  conséquence,  on 
prendra  A  égal  à  Z  —  D  si  Z  surpasse  D,  comme  dans  la  )%f.  96,  c'est-à-dire 
si  l'astre  observé  se  trouvait  dans  son  passage  inférieur,  au  delà  du  pôle.  Au 
4Sontraire,  on  devra  prendre  A  éga^i  D  — -Z  si  D  surpasse  Z,  comme  dans 
la^.  94,  c'est- à-dii%  si  l'astre  était  observé  dans  son  passage  supérieur, 
entre  le  pôle  et  le  zénith.  L'expression  de  sinj  A  s'inierprétera  par  des 
considérations  semblables  qui  conduiront ,  dans  chaque  cas  ,  au  même 
résultat. 

Transportons  maintenant  le  vertical  d'observation  au  point  sud  de  Pho- 
rison  >  ce  qui  le  fera  encore  coïncider  avec  le  méridien ,  après  avoir  ainsi 
tourné  d'une  demi-circonférence,  en  passant  par  le  point  est.  Cette  nouvelle 
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laoeeii  regaird  àf  cette  page,  des  tableaux  numériques -qui  présen- 

flit  pour  diverses  étoiles  lesévaluations  de  leur  distance  polaire,  con'^ 

lues  des  valeurs  simultanées  des  azimutsct  des  di&jtances  zénithales, 

ibservées  pour  chactine  d'elles  dans  les  diverses  positioti»-  appa- 

entes  où  rajconduite  le  mouvement  ré  vol  11  tif  du  ciel.  Je  rapporte 

'abord  lès  distances   zénithales  immédiatement  observées  dans 

haqu&^zknu| ,  '  puis  la  réfraction  actuelle  qui  les  affecte  indî- 

dduJ^Hénty  et  qui  se  calcule  d*après  les  indications  contem- 

lora^R  du  baromètre  et  du  thermomètre ,  conformément  à  la 

Jiéorie  exposée  dans  le  tome  F',  chap.  VII.  De  là  ,  je  conclus  le» 

listances  zénithales  vraies,  telles  qu'on  les  aurait  observéear  sans 

Imterposition  de  Fatmosphère;  et  de  celles-ci,  combinées  avec 

Tazimnt  où  Tétoile  se  trouvait  alors ,  je  déduié  Tare  qui  exprime 


supposition  donnera  An  =  i8oj  et  par  auite 

co8A«  =  —  i;        8in|A»  =  -|- I. 
Ces  valeurs  étant  introduites  dans  nos  formules ,  il  en  résultera , 

par  la  formule  (i),  cos  A  =  cos  (Z  -+-  D)  ; 

par  la  formule  (a),  sin  «  j  A  =  si»  *  J  (Z  -^  D). 

LVxpresftion  trouTée  pour  eos  A  comporte  analytiquement  deux  interpré- 
tations, saToir  : 

A  =  Z-+-D        et         A=  —  (Z-+-D). 

Mais  la  première  seule  est  admissible  astronomiquement ,  puisque  A  ne 
peut  être  que  positif.  La  justesse  de  son  application  est  évidente.  L^astrc 
étant  observé  dans  le  méridien  au  sud  du  zénitb,^.  93,  il  se  trouve  alors 
dans  son  passage  supérieur.  Sa  distance  polaire  A  doit  donc  être  égale  à  sa 
distance  xénitbale  actuelle,  plus  la  distance  du  zénith  au  pôle.  L'expression  de 
sin  '  i  A  s^interprète  par  les  mêmes  règles  et  conduit  à  la  même  consé- 
quence. 

En  appliquant  ces  principes ,  on  arrivera  aussi  sûrement  aux  véritables 
voleurs  de  A,  dans  tous  les  cas  intermédiaires  à  ceux  que  nous  venonsd'exa- 
miner.  Je  suis  entré  ici  dans  ces  détails  gninutieux ,  parce  que  toutes  les 
questions  d^astronomie  qui  se  résolvent  par  des  expressions  trogonomé- 
triques  présentent  des  ambiguïtés  de  ce  genre,  qui  se  décident  par  des  rai- 
sonnements pareils,  tirés  des  caractères  réels,  analytiques  ou  géométriques, 
que  les  quantités  angulaires ,  réprésentées  par  ies  symboles  algébriques , 
doivent  avoir  dans  chaque  application. 
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sa  distance  polsôrç  actaellèy  d'après  les  foèsnules^ae  j'ai  ei^poséts 
dâns^anoteannexée  à-la  page  396.  Ces  arcs,  rapportés  djins  Tavant- 
dernière  colonne^ju  tableau ,  y  soiM:  comparés  à  la  distance  polaire 
vraie  dé  cUaque-  étoile ,  conclue  imniédiatenient  desi  observations 
fggites^d^M  le  méridien  même.  La  dernière  colonne  contre' avec 
quelle  extrême  précisioç  elles  y  sont  coAformes.  Les,  petîtes'dif fé- 
rençes  qu'on  y  remarque  sont  de  Tordre  des  erreur^quJdKjgfe  sau- 
rait évîtfir  dans  de  pareilles  observations  ;*  et  rirré^gilai^^kri- 
ci^use  de  leurs. signes  propres  montre  bien  qu'elles  sont  ]p[PbeQt 
accideot^fies.  Les  élément^  de  ce  tableau  sont  tirés  d'observaAins 
simuHanées  d'azimut  et  d»  distances  zénithales,  faites  par  Piazzi, 
avqp  le  cercle  de  Palerme ,  pour  un  autre  but.  A  l'époque  où  vivait 
ce  grand  astroupme ,  on  ne  savait  pas  picore  calculer  immédiate- 
ment les  réfractions  par  une  théorie .<|s3la/cle ,  d'après  les  indications 
du  baromètre  et  du  thermomètre.  On  lês*Concluait  empiriqueûient 
des.  observations ,  en  admettant  la  cirêularité  du  mouvement 
diurne  (*).  Piazzi  avait  cherché  à  les  conclure  des  observations  â- 
multanées  des  distances  zénithales  et  des  azimuts,  en  prenant, 
comme  qglttstante ,  la  distance  polaire  observée  dans  le  méridien 
même.  Mais  l'es^périence  lui  a  fait  voir  que  des  quantités  aussi  pe- 
tites et  aus^  f^riablés  que  les  réfractions  atmo^pi^riques  ,  ne  peu- 
vent pasT-élre  déterminées  avec  iissez  de  certitude  par  ce  procédé. 
Aujourd'hui  on  Itouve  bien  plus  sûr  de  les  calculer  par  la  théorie, 
et  l'on  ne  tente  plus  de  les  obtenir  par  empirisme. 

5fiS.  Ayant  ainsi  prouvé  que  le  mouvement  diurne  est  exacte- 
ment circulaire ,  on  peut  se  servir,  et  on  se  sert  en  effet ,  de  cette 
vérité  comme  d'un  principe  ou  d'vtne  conditibn  géodtétrique  pour 
calculer  complètement  la  positioh  d'une  étoile  à  un  instant  quel- 


(*)  Dans  une  note  placée  à  la  fin  tin  (M'ésent  volume ,  j'expose  ^«mplol 
que  Pon  péUt  faire  de  cette  méthode  indirecte,  dans  les  limites  d^applica- 
tien  auxquelles  on  doit  légitimea^eut  la  restreindre.  Cette  discussion  éta- 
blie sur  des  observations  réelles  et  précises,  complétera  et  confirmera 
Texposé  que  j^ai  fait  de  la  théorie  des  réfractions,  dans  le  chapitre  VII  do 
toiae  I®>^,  eu  la  déduisant  tout  eq^ière  des  seuls  principes  physiques  et  mé- 
caniques qui  règlent  le  mouvemeot  de  la  lumière  à  travers  Tatmosphère 
terrestre.  , 
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conque,  d*après  la  seule  observation  de  sa  hauteur  dans  ce  même 
instant  ;  pourvu  que  l'on  connaisse  d'ailleurs  sa  distance  au  pôle 
telle  qu'on  l'observe  dans  le  plan  du  méridien.  Car  alors,  dans  le 
triangle  sphérique/?z^,  fig,  92,  on  connaît  les  trois  côtés /?«,  ps^X.  zs, 
ce  dernier  étant  la  distance  de  l'étoile  au  zénith  au  moment  de  l'ob- 
servation. On  peut  donc  calculer  les  trois  angles  de  ce  triangle , 
c'est-à-dire  l'angle /?zj  ou  NOÀ  qui  est  l'azimut  de  l'astre,  et  les 
angles  arp  et  zps,  c'est-à-dire  l'angle  à  l'astre  et  Tangle  au  pôle  (*). 
526.  La  distance  polslreps  étant  constante  pour  chaque  étoile  , 
pendant  toute  la  durée  de  sa  révolution  diurne ,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  démontrer  par  l'expérience ,  il  s'ensuit  que  le  rayon 
visuel  OS  y  mené  aune  étoile  y  décrit,  dans  son  mouvement  diurne  y 
une  surface  contque  droite  y  à  base  circulaire  autour  de  Vaxe  de 
rotation  du  ciel,  La  pointe  de  cette  surface  est  située  dans  l'œil  de 
l'observateur  ;  mais  on  peut  la  transporter ,  "par  la  pensée  ,  au 
centre  de  la  terre ,  puisque  nous  avons  reconnu  que,  relativement 


(*)  Soient, comme  précédemment, D  la  distance  zénithale  du  pôle;  Z  celle 
de  Pastre,  et^A  sa  distance  polaire;  en  nommant  A  Tazimut  demandé,  on 
aura ,  suivant  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique  : 


^•^-y  sinZsinD 


l^azimut sin  -j 

r)e  même,  si  Uon  nomme  S  l'angle  à  l'astre,  et  P  Tangle  au  pôle,  on  aura 


/..(°-±A^).,.(H±^) 

*ï^~V  sinZsinA  ' 

./"°(^^T^)''°(- 

siniP  =  y   .inAsinD 


l'angle  à  l'astre sinj 


/'Z-i-D— A 
l''angle  au  pôle sin 


Le  choix  à  faire  entre  ces  formules  pour  chaque  application  dépendra  de 
la  quantité  cherchée,  et  des  données  que  l'expérience  aura  fournies  pour 
I^obtenir.  Elles  sont  ici  sous  leur  forme  laplus  générale,  qui  peut  être  avan- 
tageusement modifiée  dans  beaucoup  de  cas ,  ainsi  que  nous  aurons  occasion 
de  le  reconnaître.  Mais  cette  généralité  convenait  mieux  au  but  que  je  me 
propose  ici. 

T.  II.  26 
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à  réloignement  des  étoiles ,  les  dimensions  de  la  terre  sont  insen- 
sibles. 

527.  Le  résultat  auquel  nous  venons  de  parvenir  indique  seu- 
lement une  relation  géométrique  entre  les  directions  des  rayons  vi- 
suels menés  à  une  même  étoile,  dans  les  diverses  parties  de  sa  marche 
diurne  ;  mais  il  ne  détermine  rien  relativement  à  la  distance  des 
astres  sur  les  prolongements  de  ces  rayons.  Nous  devrions  donc 
rester,  à  ce  sujet ,  dans  un  doute  absolu  puisque  nous  sommes  dans 
une  incertitude  complète.  Mais,  comme  l'imagination  aime  à  se  re- 
poser sur  une  idée  fixe  iquelconque ,  nous  supposons  involontaire- 
ment tous  les  astres  placés  à  une  grande  distance  indéfinie,  sur  les 
prolongements  des  rayons  qui  nous  les  rendent  visibles  ;  et  comme 
nos  sens  ne  nous  offrent  non  plus  aucun  termç  de  comparaison , 
qui  puisse  nous  faire  juger  si  les  uns  sont  plus  éloignés ,  les  autres 
plus  près ,  nous  les  plaçons  encore  involontairement  à  un  éloigne- 
ment  égal.  Cest  là  ce  qui  produit  cette  apparence  de  la  voûte  sphé- 
rique  étoilée ,  si  belle  à  observer  pendant  la  nuit  dans  un  temps 
serein.  Si,  pour  nous  prêter  à  cette  illusion  de  nos'  sens,  nous  con- 
cevons ,  par  la  position  apparente  de  chaque  étoile ,  un  plan  per- 
pendiculaire à  Taxe  de  rotation  du  ciel ,  l'étoile ,  dans  son  mou- 
vement diurne ,  ne  sortira  pas  de  ce  plan  ;  et  sa  route  ainsi  projetée 
sur  le  ciel  sera  une  circonférence  de  cercle,  ayant  son  centre  sur  cet 
axe.  Dans  ce  sens ,  on  peut  dire  :  les  cercles  que  les  étoiles  semblent 
décrire  par  V effet  du  mouvement  diurne ,  sont  situés  dans  des  plans 
perpendiculaires  à  Vaxe  de  rotation  du  ciel.  Cette  conception ,  pu- 
rement optique ,  attribuant  à  la  surface  sphérique  stellaire  un  ca- 
ractère idéal  d'illimitation ,  nous  pouvons  désormais  l'identifier  à 
celle  que  nous  avions  décrite,  fig,  gîx,  avec  un  rayon  arbitraire , 
pour  y  établir  nos  constructions  trigonométriques.  Cela  nous  dis- 
pensera d'employer  des  lettres  différentes ,  pour  désigner  les  points 
de  cette  sphère  géométrique ,  et  les  prolongements  indéfinis  des 
rayons  visuels,  comme  nous  l'avions  fait  alors. 

528.  Il  ne  reste  plus  qu'à  savoir  si  ce  mouvement  circulaire  des 
astres  est  uniforme  ou  variable.  Pour  le  découvrir,  soient  S,  S',  S", 
^g.  96,  les  positions  successives  d'une  même  étoile  sur  son  cercle 
diurne,  depuis  son  passage  supérieur  au  méridien  au  point  M.  Les 
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arcs  iiS  9  MS'  seront  perpendiculaires  au  plan  du  méridien ,  et  aux 
plans  visuels  menés  à  chaque  instant  par  Fétoile  et  par  Taxe  de 
rotation.  Étant  d'ailleurs  décrits  autour  du  pôle  P,  à  une  distance 
angulaire  constante ,  PM  ou  À ,  ils  seront  proportionnels  au>L  an- 
gles dièdres  ZPS ,  ZPS' ,  ZPS" ,  formés  avec  le  plan  du  méridien , 
par  les  plans  visuels  successifs  SOP,  S'OP,  S"OP. 

Reste  donc  à  évaluer  ces  angles  dièdres  ZPS.  Or,  c'est  ce  qui 
est  facile,  puisque  dans  le  triangle  sphérique  variable  ZPS  on 
connaît  les  trois  côtés,  savoir  :ZP,  PS  et  ZS,  dont  les  deux 
premiers  sont  constants ,  et  le  troisième  est  donné  par  la  distance 
zénithale  actuelle  de  Tétoile ,  que  Ton  peut  observer.  C'est  une 
application  des  formules  rapportées  en  note  dans  la  page  4oi. 
En  effectuant  ce  calcul ,  et  comparant  les  valeurs  successives  des 
angles  ZPS  avec  les  intervalles  de  temps  qui  y  correspondent ,  et 
cpie  mesurent  les  horloges  exactement  réglées  par  des  observations 
faites  avec  les  instruments  de  passages ,  on  trouve  que  l'angle  ZPS^ 
ou  l'angle  au  pôle ,  est  proportionnel  au  temps  écoulé  depuis  le 
passage  de  l'étoile  au  méridien;  de  manière  que  la  circonférence 
entière  est  au  nombre  de  degrés  contenu  dans  cet  angle ,  ou  dans 
l'arc  MS  qui  lui  est  proportionnel ,  comme  la  durée  d'une  révolu- 
tion entière,  ou  un  jour  sidéral ,  est  an  temps  écoulé  depuis  le 
passage  au  méridien.  Chacun  des  arcs  MS ,  MS' ,  MS'^ ,  est  donc  dé- 
,  crit  par  l'astre,  sur  son  cercle  diurne,  comme  l'est  la  circonfé- 
rence tout  entière  ;  c'est-à-dire  que  le  mouvement  diurne  des  étoiles 
est  constamment  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  leur  révolution. 
Quoique ,  dans  la  figure ,  nous  ayons  seulement  considéré  les  arcs 
situés  d'un  côté  du  méridien ,  après  le  passage  supérieur,  il  est 
visible  que  les  mêmes  raisonnements  s'appliqueraient  aussi  aux 
arcs  situés  de  l'autre  côté  du  méridien,  avant  que  le  passage  ait  eu 
lieu. 

529.  Cette  vérité  une  fois  reconnue ,  on  peut  s'en  servir,  et  on 
s'en  sert  en  effet  comme  d'un  principe,  ou  d'une  condition  géomé- 
trique, pour  calculer  l'angle  au  pôle  ZPS,  d'après  le  temps  écoulé 
depuis  le  passage  de  l'étoile  au  méridien ,  sans  recourir  à  l'observa- 
tion de  sa  hauteur.  Car,  soient  J  le  jour  sidéral,  et  /  l'intervalle  de 
temps  sidéral  écoulé  depuis  le  passage  au  méridien  :  on  aura  la 

26.. 
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valeur  de  P  par  la  formule  P  =  36o°  -.  Réciproquement,  si  Tan- 

gle  au  pôle  est  donné  par  l'observation  de  la  hauteur  de  réioile , 

P.  J 
on«n  peut  conclure  le  temps  t  =  (*). 

550.  On  a  donné  aux  plans  visuels  POS ,  POS' ,  POS" ,  le  nom 
de  plans  horaires ,  parce  que  les  arcs  MS,  SS',  S'S",  qu'ils  inter- 
ceptent sur  le  cercle  diurne  d'un  même  astre  fixe,  répondent  aux 
heures  et  aux  fractions  d^heure  dans  lesquelles  on  divise  la  durée  de 
la  révolution  entière ,  ou  le  jour  sidéral.  Par  exemple ,  si  les  angles 
dièdres  des  plans  horaires  sont  de  i5°  sexagésimaux,  ils  intercep- 
teront ,  sur  le  cercle  diurne  de  Tastre ,  des  arcs  qui  seront  pareille- 
ment de  iS"*.  Il  y  aura  donc  24  de  ces  arcs  dans  la  circonférence 
entière ,  puisque  24 .  i5  valent  36o  ;  par  conséquent  chacun  d'eux 
sera  parcouru  par  Pastre  dans  la  vingt-quatrième  partie  du  jour 
sidéral ,  c'est-à-dire  dans  une  heure  sexagésimale.  Cela  se  voit  tout 

de  suite  par  la  fonnuleP  =  36o  .  ~;  <-*^  ^^  J  faisant  P  =  i5® , 

elle  donne  T  =  — 7. 
24 

Si ,  au  lieu  de  24  plans,  oii  n'en  suppose  que  to ,  ils  intercepte- 
ront sur  la  circonférence  des  arcs  de  4o"  décimaux ,  et  chacun  de 
ces  arcs  répondra  à  une  heure  de  la  division  décimale  du  jour  si- 
déral. Alors  la  valeur  de  P,  exprimée  en  mesures  décimales,  est 

r       t  J 

P  =  400*  y;  en  y  faisant  P  =  4o«',  on  a  f  =  — . 

551 .  Généralement,  si  Ton  veut  représenter  les  divisions  du  jour 
sidéral  par  les  angles  dièdres  des  plans  horaires ,  ou  par  les  arcs  que 
ces  plans  interceptent  sur  le  cercle  diurne  décrit  par  Tastre  fixe,  on 


(*)  Cette  formule  ne  peut  s^appliquer  immédiatement  qu^aux  astres  qui 
n^ont  point  de  monrcments  propres  ;  pour  les  autres,  il  faut  préalablement 
tenir  compte  de  Teffet  de  ce  mouyement  sur  l'aiigle  P,  pendant  le  temps  t. 
Je  donnerai  des  exemples  numériques  de  son  application  dans  ces  deux  cas, 
lorsque  j^aurai  décrit  en  détail  la  manière  d'observer  avec  les  cercles  répé- 
titeurs portatifs ,  dont  un  des  principaux  usages  est  précisément  de  donner 
le  temps  absolu,  ou  Tangle  horaire  P,  par  la  mesure  des  distances  zénithales 
prises  hors  du  méridien. 
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trouvera  qne,  dans  la.  division  sexagésimale  du  cercle  et  du  jour, 
1 5°  répondent  à  i  heure;  1 5'  de  degré  à  i  ™  de  temps,  et  1 5"  de  degré  à 
I'  de  temps.  Ainsi  pour  convertir  un  nombre  de  degrés,  minutes 
et  secondes  d'arc,  comptés  sur  un  même  cercle  diurne ,  en  heures, 
minutes  et  secondes  de  temps  sidéral,  il  faut  les  diviser  par  i5.  C'est 
Le  contraire  pour  convertir  le  temps  en  arc  :  il  faut  alors  multiplier. 

Dans  la  division  décimale  du  cercle  et  du  jour,  4o  grades  répon> 
dent  à  i  heure;  4^/  de  grade  à  x™  de  temps;  ^o"  de  grade  à  i'  de 
temps.  Pour  convertir  les  arcs  en  temps ,  il  faut  les  diviser  par  4o  ; 
pour  convertir  le  temps  en  arc,  il  faut  multiplier  par  le  même  nombre. 

Les  divisions  du  cercle  et  du  jour  sidéral  étant  liées  entre  elles  par 
ces  rapports,  elles  peuvent  se.  représenter  les  unes  par  les  autres,  et 
^lors.la  mesure  des  arcs  célestes  est  donnée  par  le  temps  qui  s*ér- 
coule  pendant  leur  passage  au  méridien.  Pour  assigner  à  cette  me- 
sure un  énoncé  fixe,  on  l'exprime  par  des  arcs  de  Téquateur. 

Ainsi  Tare  intercepté  sur  le  contour  de  Téquateur,  entre  le  méri- 
dien et  le  plan  horaire  d'un  astre  fixe,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
Tangle.  dièdre  formé  parle  plan  du  méridien  avec  le  plan  horaire  de 
cet  astre,  étant  converti  en  temps ,  exprimera  le  nombre  d'heures  et  de 
fractions  d'heure  sidérales,  écoulées  depuis  le  passage  de  Fastre  au 
méridien,  ou  qui  doivent  s'écouler  jusqu'à.son  passage  :  c'est  pour- 
quoi ces  angles  dièdres  sont  désignés  sou3  la  dénominatipn  d'angles 
horaires. 

552.  Rien  dans  ces  rapports  ne  détermine  l'époque  à  laquelle 
on  commence  à  compter  les  heures.  Dans  la  société,  l'usage  gé- 
néral est  de  partir  du  passage  du  soleil  au  méridien,  inférieur,  ou 
de  minuit ,  et  de  compter  ensuite  24  heures  d'un  minuit  à  l'antre. 
Mais  le  mouvement  du  soleil  étant  inégal ,  comme  on  le  verra 
plus  loin ,  ce  système  est  pareillement  variable ,  et  il  exige  quel- 
que modification  pour  être  rendu  applicable  à  l'astronomie.  Puis 
donc  -que  nous  sommes  obligés  de  nous  borner  au  temps  sidéral 
jusqu'à  ce  que  nous  ayons  expliqué  ces  inégalités ,  on  peut  tou- 
jours concevoir  que,  dans  chaque  lieu,  l'on  prenne -pour  com- 
mencement des  heures  sidérales  le  passage  au  méridien  d'une 
étoile  connue ,  ou  d'un  point  du  ciel  déterminé ,  et  qu'ensuite  on 
continue  à  compter  les  heures  à  partir  de  l'instact  de  ce  passage. 
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Le  nombre  d^heures ,  de  minutes  et  secondes  écoulées  depuis  cette 
première  époque,  donnera  ce  que  Ton  nomme  le  temps  absolu  ou 
l'heure  qu'il  est» 

Dans  la  suite  de  cet  ouvrage ,  nous  donnerons  le  moyen  de  cal- 
culer rheure  qu'il  est  dans  le  lieu  où  Ton  se  trouve ,  diaprés  la  seule 
observation  de  la  hauteur  d'un  astre  quelconque  et  le  calcul  de  son 
angle  horaire;  mais  il  faut  auparavant  savoir  comment  on  est  par- 
venu à  déterminer  les  positions  relatives  des  astres  dans  le  ciel ,  de 
manière  à  pouvoir  assigner  à  chaque  instant  la  situation  de  tous> 
étant  donnée  ceUe  d'un  d'entre  eux. 

535.  Ces  rapports  constants  entre  les  temps  et  les  arcs  célestes 
n'ont  lieu  en  rigueur  que  pour  les  astres  fixes  dont  la  distance 
polaire  est  constante.  Ceux  qui  ont  un  mouvement  propre,  comme 
le  soleil ,  les  planètes  et  les  comètes ,  ont  leur  distance  polaire  va- 
riable ;  par  conséquent  ils  ne  décrivent  pas  des  cercles  autour  de 
l'axe  de  rotation  du  ciel ,  mais  des  lignes  spirales  résultantes  de  ces 
mouvements  composés.  On  ne  peut  donc  pas  leur  appUquer  exac- 
tement les  raisonnements  que  nous  venons  de  faire,  et  qui  sont 
fondés  sur  la  forme  circulaire  de  la  courbe  diurne  que  les  étoiles  fixes 
décrivent  avec  uniformité.  Mais,  en  étudiant  les  variations  parti- 
culières dues  à  leurs  mouvements  propres,  on  est  parvenue  les  con- 
nutre  assez  exactement  pour  les  calculer  d'avance.  En  dépouillant 
les  astres  de  ces  inégalités ,  leur  distance  polaire  peut  être  ensuite 
regardée  comme  constante ,  leur  mouvement  propre  comme  iHil  ; 
et  alors  la  loi  du  mouvement  diurne,  uniforme  et  circulaire ,  se 
montre  la  même  pour  tous  les  astres ,  sans  aucune  exception. 

554.  On  a  représenté  ces  propriétés ,  ou  plutôt  on  en  a  fait  une 
application  très-utile,  dans  la  construction  d*un  instrument  d'astro- 
nomie que  l'on  appelle  machine  parallatique,  parce  qu'il  sert  à 
suivre  une  même  étoile  sur  son  cercle  diurne ,  et  aussi  équatorial, 
parce  que  le  mouvement  révolutif  qu'on  lui  donne  pour  ce  but , 
est  parallèle  à  l'équateur  céleste  C^).  Je  ne  puis  mieux  le  définir 


{*)  Le  nom  exact  de  cet  instrument  est  bien  machine  parallatique,  comme 
je  le  donne  ici ,  et  non  par alîac tique,  comme  on  le  dit  trop  souvent  ;  car  il 
est  uniquement  relatif  aux  parallèles,  non  aux  parallaxes. 
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daos  son  type  abstrait,  représenté ^g'.  97,  qu'en  le  rapportant  au 
modèle  universel  que  nous  avons  donné,  tome  II ,  y?^^|6,  des  in- 
struments astronomkiues  destinés  à  mesurer  des  distances  zéni- 
thales ,  si  ce  n*est  que  la  rotation  du  cercle  divisé  qui  porte  la  lu- 
nette ne  s'opère  pa»  autour  de  la  verticale ,  mais  autour  de  Taxe 
qui  passe  par  les  pôles  célestes  ;  ou  encore ,  on  peut  Tassimiler  à 
un  cercle  répétiteur  dont  Taxe  vertical  aurait  été  incliné,  et  inva- 
riablement fixé,  suivant  cette  direction.  Alors  le  cercle  C,  qui  était 
horizontal,  devient  parallèle  à  l'équateur;  le  cercle  C,  qui  se  tournait 
successivement  dans  les  divers  plans  verticaux ,  se  tourne  dans  les 
divers  plans  horaires;  et  la  lunette  OC'L'  ayant  son  réticule  focal 
réglé  par  des  conditions  analogues,  ne  décrit  plus  des  distances 
zénithales  Z,  mais  des  distances  polaires  A.  Les  rectifications  né- 
cessaires aux  deux  instruments ,  et  la  détermination  de  leurs  con- 
stantes, sont  d'ailleurs  pareilles,  sauf  qu'elles  se  rapportent  mainte- 
nant au  pôle,  au  lieu  de  se  rapporter  au  zénith.  Elles  varient  seu- 
lement dans  leurs  détails,   selon   le  mode  de  construction  par 
lequel  la  lunette  est  liée  au  cercle  mobile  qui  la  porte,  et  celui-ci 
à  Taxe  de  rotation  AP.  L'observation  se  fait  aussi  d'une  manière 
semblable  :  on  tourne  d'abord  le  cercle  G'  dans  la  direction  du  plan 
horaire  de  l'astre,  que  je  suppose  être  une  étoile ,  et  l'on  dirige  la 
lunette  vers  lui  pour  l'amener  dans  le  champ  de  la  vision.  Alors 
on  la  fixe  à  son  cercle  par  ses  pièces  d'attache  ;  et,  à  l'aide  d'une 
vis  de  rappel  liée  à.  ces  pièces,  on  achève  de  placer  l'étoile  dans  l'axe 
optique  physique ,  qui  a  été  rendu  préalablement  parallèle  au  limbe 
par  les  procédés  généraux  que  nous  avons  décrits.  Supposant 
donc  toutes  les  rectifications  antérieures  exactement 'effectuées ,  et 
l'axe  de  rotation  AP  en  coïncidence  stable  avec  Taxe  polaire,  si 
on  laisse  la  lunette  fixe  sur  son  cercle  C,  et  qu'on  fasse  tourner 
celui-ci  autour  de  AP,  le  rayou  visuel  dirigé  suivant  l'axe  opti- 
que se  maintiendra  à  une  distance  polaire  constante  qui  était  celle 
de  l'étoile  au  commencement  de  l'observation.  Conséquemment, 
si   le  mouvement  diurne  de  l'étoile  s'opère  avec  cette  condition 
de  constance,  qui  sera  le  caractère  géométrique  de  sa  circularité, 
on  doit  toujours ,  par  la  seule  rotation'  du  cercle  qui  porte  la  lu- 
nette,  pouvoir  replacer  celle-ci  sur   elle,   de  manière   qu'elle 
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s'occalte  encore  au  centre  dés  fils.  C'est  aussi  ce  qui  a  lieu  trè»- 
exacteme^lljlfcaufles  altérations  inévitablement  produites»  dans  les 
lieux  apparents  de  Tétoile,  par  l'inégalité  des  réfractions  atmosphé- 
riques à  diverses  distances  du  zénith.  Mais  Taccord  redevient 
parfait  et  constant,  si  Ton  tient  compte  de  ces  phénomènes  par  la 
théorie,  qui  en  donne  la  mesure  précise  d'après  les  indications  du 
baromètre  et  du  thermomètre. 

D'après  cela,  on  pourrait  concevoir,  au  premier  aperçu,  quedans 
un  ouvrage  d'exposition  tel  que  celui-ci ,  la  manière  la  plus  simple 
d'établir  la  loi  de  circularité  du  mouvement  diurne  consisterait  à  la 
présenter  comme  un  fait  que  la  machine  parallatique  démontre. 
Mais ,  en  suivant  cette  marche ,  on  substituerait  une  preuve  méca- 
nique aux  preuves  géométriques  que  nous  avons  rapportées,  et 
qui  sont  fondées  sur  des  rapports  dont  l'usage  est  continuel  en  as- 
tronomie. D'ailleurs,  le  placement  de  la  machine  parallatique  exige 
la  connaissance  du  méridien  et  de  la  hauteur  du  pôle ,  puisque  l'on 
ne  trouve  le  mouvement  circulaire  qu'autour  de  l'axe  de  rotation, 
dont  la  position  est  déterminée  dans  ce  plan.  Il  faudrait  donc  ad- 
mettre ,  par  hypothèse ,  que  le  hasard  a  conduit  à  l'établir  dans  ces 
conditions  spéciales ,  aus^quelles  elle  est  adaptée  par  sa  constructioB, 
ce  qui  serait  bien  peu  philosophique  ;  et ,  dans  cette  supposition 
même,  les  effets  de  la  réfraction  altéreraient  toujours  la  régularité 
du  cercle  décrit  par  l'étoile  ;  de  sorte  qu'on  ne  pourrait  pas  la 
suivre  avec  une  même  inclinaiso9  de  la  lunette  dans  toute  l'étendue 
de  son  cours.  Ainsi,  pour  voir  que  ce  mouvement  est  réellement 
circulaire ,  il  deviendrait  toujours  nécessaire  d'ôter  de  ces  phéno- 
mènes les  effets  de  la  réfraction.  Enfin ,  l'instrument  n'apprend 
pas  quelle  est  la  loi  de  cette  rotation.  Le  seul  mpyen  rigooreux 
de  la  découvrir  est  celui  des  considérations  géométriques,  qui , 
combinées  avec  les  observations  du  temps,  démontrent  avec  rigueur 
la  forme  circulaire  de  la  trajectoire  apparente,  et  prouvent  l'unifor- 
mité du  mouvement  de  l'astre  qui  la  décrit.  J'ai  cru  ces  réflexions 
utiles  pour  montrer  en  général,   quoique  d'après  un  exemple 
particulier,   combien-,  pour  établir  rigoureusement  les  vérités, 
les  preuves  mathématiques,  l'emportent  sur  les  machines  les  plus 
parfaites. 
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D'après  ce  que  je  viens  de  dire ,  il  est  aisé  de  comprendre  que  . 
la  machine  parallatique ,  quoique  fondée  sur  la  circularité  du 
mouvement  diurne ,  n'a  cependant  pas  été  imaginée  et  construite 
pour  prouver  matériellement  cette  propriété.  Sa  construction^  telle 
que  nous  venons  de  la  décrire ,  la  rend  appropriée  à  une  foule 
d'observations  astronomiques,  dans  lesquelles  on  a  seulement  be- 
soin de  déterminer  les  différences  de  position  de  deux  astres ,  par 
exemple  celle  d'une  planète ,  ou  d'une  comète  nouvelle,  relative- 
mentaux  étoiles  qui  l'avoisinent,  et  dont  les  lieux  invariables  sont 
déjà  fixés.  Pour  ce  but,  on  ajoute  au  réticule  des  fils  mobiles  qui 
mesurent  ces  différences  dans  les  deux  sens  rectangulaires  des 
angles  horaires,  et  de  la  distance  polaire  ,  détails  que  je  ne  fais 
qu'indiquer  ici  et  sur  lesquels  j'aurai  occasion  de  revenir.  Enfin 
on  assure  b  régularité  du  mouvement  révolutif ,  en  le  faisant  opé- 
rer par  un  mécanisme  d'horlogerie  régjé  sur  le  temps  sidéral ,  ce 
qui  maintient  l'axe  optique  physique  dans  le  plan  horaire  variable 
de  rétoile  sur  laquelle  on  Ta  une  fois  fixé  ;  de  sorte  qu'il  la  suit 
continûment  dans  son  cours  diurne ,  sauf  les  inégalités  produites 
par  le  changement  des  réfractions.  J'ai  déjà  mentionné  cette  ap- 
plication importante  des  horloges ,  quand  j'ai  décrit  la  lunette  de 
Dorpat  et  l'héliomètre  de  Kœnigsberg.  Mais  je  ne  pouvais  alors 
que  l'énoncer  comme  un  fait,  n'ayant  pas  encore  expliqué  la  no- 
tion da  temps,  et  encore  moins  la  manière  de  le  mesurer.  On  voit 
maintenant  que  ces  magnifiques  appareils  sont  de  véritables  ma- 
chines parallatiques  dans  le  sens  général  de  cette  dénomination. 
Je  donne  ici,  dans  la  PL  XXI  la  représentation  détaillée  d'un 
instrument  semblable,  qui  a  été  construit  par  M.  Gambey,  pour 
l'Observatoire  de  Paris.  Je  suis  redevable  de  ce  dessin  à  Tobli- 
geance  de  M.  Faye,  On  y  voit  le  cercle  horaire,  et  le  cercle  équa- 
torial ,  dans  les  relations  de  positions  rectangulaires  que  leur  as- 
signe le  type  abstrait  représenté  ^g'.  97.  L'appareil  d'horlogerie  H, 
qiii  fait  tourner  ce  système  autour  de  son  axe  polaire,  est  mû  par 
un  ressort;  et  son  action  se  communique  tangentiellement  au  con- 
tour du  cercle  équatorial ,  par  des  pièces  intermédiaires  tellement 
ajustées,  qu'en  voyant  passer  les  divisions  du  limbe  de  ce  cercle, 
sous  le  microscope  fixe  destiné  à  les  lire ,  elles  s'y  succèdent  unifor- 
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mément,  sans  aucune  intermittence  appréciable.  Des  tiges  de 

Venvoi  placées  sous  la  main  de  Tofaservateur,  lai  servent  pour 

mettre  instantanément  le  système  des  deux  cercles  en  mouvement 

rotatoire,  quand  chaque  observation  commence,  et  pour  l'arrêter 

soudainement  y  afin  de  lire  les  divisions  des  limbes ,  quand  elle  est 

finie. 

33IS.  La  circularité  du  mouvement  diurne  étant  rigoureusement 
établie,  on  peut  l'employer  comme  une  conditionderelation  certaine, 
pour  déterminer  les  coefficients  d^l'expresûon  analytique  de  la  ré- 
fraction, établie  par  la  théorieen  fonction  des  éléments  physiques  dont 
elle  résulte.  Il  suf&t  pour  cela  d'assujettir  cette  expression  â  réta- 
blir une  exacte  équidistance  au  p61e ,  entre  les  distances  zénithales 
méridiennes  d'étoiles  circompolarres,  dont]les  deux  passages  s'opè- 
rent, et  s'observent,  àdesdistancestrès^inégalesdu  zénitli.  On  peut 
effectuer  de  telles  observations  avec  des  cercles  "fixes,  ou  les  suppo- 
ser par  anticipation  obtenues  à  l'aide  de  cercles  répétiteurs  portatif. 
Je  les  emprunterai  à  ce  dernier  mode  d'opérations ,  et  j'exposerai 
tout  à  l'heure ,  dans  la  note  lï ,  les  résultats  numériques  qu'on  en 
déduit.  Ils  sont  parfaitement  conformes  à  ceux  que  l'on  condut  de 
la  mesure  du  pouvoir  réfringent  de  l'air  atmosphérique  appliqué  à 
la  constitution  statique  de  l'atmosphère  terrestre,  ainsi  que  je  l'ai 
exposé  dans  le  tome  P',  chapitre  VII. 
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NOTE  I, 

RELATIVE   A    LA    PAGE   34S, 

Sur  l'équation  des  hauteurs  correspondantes. 

1.  Soit  Z  la  distance  vraie  de  Tttstre  au  zénith ,  dans  la  première  observa-» 
tioo  qui  se  fiilt  avant  le  passage  au  méridien  ;  soit  P  Pangle  horaire  inconnu 
de  l'astre  à  ce  mômeLinstant.  Pour  faire  de  Tautre  côté  du  méridien  Tobser- 
vaiion  correspondante, on  laisse  l'alidade  de  l'instrument  sur  le  même  point 
de  la  division ,  ou  on  l'y  replace ,  si  on  l'en  a  détachée  ;  et  l'on  observe  l'in- 
stant où  l'astre  revient  à  la  môme  distance  apparente  au  zénith.  S'il  n'est 
point  survenu  de  changement  dans  la  réfraction ,  cette  distance  apparente 
répondra  à  la  même  distance  vraie  Z,  que  dans  la  première  observation;  et 
si,  de  plus,  la  distance  polaire  de  l'astre  n'a  pas  changé  dans  l'intervalle, 
le  nouvel  angle  horaire,  compté  de  l'autre  côté  du  méridien ,  sera  aussi  égal 
à  P,  comme  le  premier;  de  sorte  que  l'instant  du  passage  de  l'astre  au  mé- 
ridien sera  exactement  intermédiaire  entre  ces  deux  époques.  Mais,  si  la 
réfraction  change,  ce  qui  est  presque  inévitable,  le  seconde  distance  appa* 
rente  répondra  à  une  autre  distance  vraie  Z'  ;  et  si ,  de  plus.,  la  distance 
polaire  Â  devient  A',  l'angle  horaire  variera  aussi  en  conséquence  de  ces 
changements,  et  deviendra,  par  exemple,  P'.  Or,  en  considérant,  comme 
dans  la^.  ga,  le  triangle  spbérique  formé  parles  trois  arcs  Z,  A  et  D,  D 
éunt  la  distance  du  pôle  au  zénith,  on  aura  ,  d'après  les  formules  connues 
de  la  trigonométrie  sphérique  : 

„       cosZ-cosD.cosA 

>our  la  première  olMerTation,aiitérieare  anpaMage  méridien  ;  cosP  =:  : — ^r-^r — : •  i 

sm  D  sin  A 

cosZ'-cosD.cosÂ' 


>oar  la  seconde,  postérieure  :  COsP'  = 


sinD  sin  A' 


C'est  de  1&  qu'il  faut  tirer  la  correction  du  second  angle  horaire,  ou  P'  —  P. 
2.  On  y  parviendra  aisément ,  si  l'on  remarque  que  les  distances  vraies 
Z,  Z',  correspondantes  à^des  distances  apparentes  égales ,  sont  nécessairement 
très-peu  différentes  l'une  de  l'autre,  puisque  les  variations  delà  réfraction  et 
de  la  distance  polaire  qui  produisent  ces  différences ,  ne  peuvent  être  que 
fort  petites  dans  l'intervalle  de  quelques  heures  que  comprennent  les  obser- 
-vations.  Conséquemment  les  angles  horaires  P,  P',  comptés  des  doux  cAtés 
du  méridien ,  ne  différeront  entre  eux  que  par  des  quantités  du  même  ordre 
de  petitesse,  qu'il  faut  tAcher  de  mettre  en  évidence  parce  caractère.  Or,  en 
retranchant  les  deux  équations  précédentes  l'une  de  l'autre,  on  trouve 


cosP'  —  cosP  =    . 
sin 


j /cos Z'       cos  Z\        cos  D  /cosA/       cos  A\ 

n  D  \sin  A'  *"  sin  A/        sin  D  \8in  A'       sin  A/  ' 
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Les  foDCtions  connues  et  inconnues  n^entrent  plus  dans  cette  équation 
que  par  des  différences  dont  il  faut  exprimer  la  petitesse.  Pour  cela,  faite» 

F=P  +  (F-P)  =  P-+-;»,     . 

Z' =  Z-t- (Z^  —  Z)  =z,-+- « , 
A'  =  A-f-(A'  — A)  =  A-f-(?; 

Py  z,  ^  représenteront  précisément  ces  différences  très-petites.  Formez, 
avec  ces  expressions ,  les  sinus  et  cosinus  de  P',  Z',  A'  qui  entrent  dans 
réquatîon  ci -dessus  formée,  et  décomposez -les  par  les  formules  connues, 
en  sinus  et  cosinus  d^arcs  simples.  Puis,  dans  ces  développements,  sup- 
primez les  termes  qui  se  trouveraient  multipliés  par  sin  *>};?,  sin*^z,  sin'-^tf, 
la  petitesse  de  ces  facteurs  les  rendant  négligeables  comparativement  à  ceux 
qui  sont  multipliés  par  les  puissances  simples  de  ces  mêmes  sinus  :  tou3 
aurez  ainsi 

cosP'  =  cosP  —  sinP  sin;?,  cosZ'  =  cosZ  —  sinZ  s\ikz\ 

cos  À'  =  cos  A  —  sin  A  sin  ^  ,  sin  A'  =  siu  A  +  cos  A  sin  ^. 

Substituez  ces  valeurs  dans  les  deux  membres  de  Téquation  formée  par  dif- 
férence, et  développez  par  la  division  les  rapports  qui  s''y  trouvent,  en  né- 
gligeant les  carrés  de  sin  ^\  sin  g,  ainsi  que  leurs  produits ,  pour  ne  conser- 
ver que  leurs  premières  puissances  ,  afin  de  rester  dans  les  mêmes  limites 
d^approximation.  Après  avoir  changé  tous  les  signes  et  divisé  les  deux 
membres  par  sinP,  vous  trouverez,  en  réunissant  les  termes  affectés  de 
facteurs  semblables, 

sinZ  .  (cos  A  cos  Z  —  cos  D)    .     ^ 

sin;?  =  — ^    .    -  6in  g  +  - — .    ^  .    »  .    .    n      stn  J» 

sinDsiuAsinP  sinDsm*  AsinP 

On  peut  éliminer  cosZ  du  dernier  terme  du  second  membre,  en  prenant  sa 
valeur  dans  Téquation  primitive  en  cosP,  car  elle  donne 

cos  Z  =  cosP  sin  D  sin  A  +  cosD  cos  A  , 
et  par  suite 

cos  A  cosZ  —  cosD  =  cosP  sin  A  cos  A  sin  D  —  cosD  âin'A; 

ceci  étant  substitué  au  numérateur  du  dernier  terme ,  fait  disparaître  une 
partie  des  facteurs  de  son  dénominateur  j  et  en  remplaçant,  dans  les  deux 
membres ,  les  sinus  des  petits  arcs  p,  z,  J,  par  ces  arcs  mêmes  auxquels  ils 
sont  proportionnels,  il  en  résulte  enfin 


(Z^  — Z)sinZ 
sin  O  sin  A  sin  P  ' 


-(A'-A)f ! L__\ 

^  ''  V  tang  P  tang  A      tangD  sinP/* 


5.  Cette  expression  de  P' — P  renferme  encore  Paogle  horaire  P,  qui  est 
inconnu,  et,  par  conséquent,  elle  semble  impliquer  un  cercle  vicieux. 
Mais,  à  cause  de  la  petitesse  des  variations  Z'  —  Z  et  A'—  A,  il  snOit  de 


siiYttltîtuér ,  dans  le  second  membre,  pour  P  une  valeur  approchée,  par 
exemple  Tangle  horaire  moyen  que  Ton  conelurait  des  observations  mêmes 
sans  y  faire  aucune  correction.  C^est-à-dire  que,  si  T  est  Tépoque  de  la 
première  observation  en  temps  de  Thorloge,  et  T' est  Pépoque  de  la  seconde 

T'—  T 

observation ,  la  demi-différence sera  la  valeur  approchée  de  Tangle 

horaire,  exprimée  aussi  en  temps  d^horloge.  Diaprés  la  marche  de  cette 
dernière,  on  convertira  Texpression  ainsi  obtenue  en  arc,  comme  je  le  dirai 
dans  un  moment  ;  et ,  en  la  substituant  pour  P,  dans  le  second  membre  de 
la  formule ,  on  obtiendra  la  différence  P'  -^  P  des  deux  angles  horaires , 
dont  j'expliquerai  tout  à  Thcure  Tusage. 

4.  Mais  ici ,  comme  dans  tout  autre  cas  analogue,  il  faut  préalablement 
examiner  la  composition  de  la  formule  approximative  à  laquelle  nous 
venons  de  parvenir,  pour  distinguer  les  cas  où  son  emploi  sera  légitime ,  et 
ceux  où  elle  pourrait  devenir  fautive.  Or,  elle-même  nous  montre  quUl  ne 
serait  pas  exact  de  rappliquer  à  des  observations  qui  seraient  faites  près  du 
méridien,  ou  sur  des  étoiles  voisines  du  pôle.  Car,  par  la  première  de  ces 
circonstances,  sinP,  ainsi  que  tang  P,  deviendraient  de  petites  fractions  de 
Tunité;  et  la  seconde  produirait  un  effet  pareil  sur  sin  A  et  tang  A.  Or^  ces 
quantités  entrant  dans  le  second  membre  de  Péquation  comme  dénomina- 
teurs, leur  petitesse  agrandirait  les  termes  auxquels  elles  s'appliquent;  ce  qui 
fausserait  la  supposition  de  leur  petitesse  sur  laquelle  toute  Pappro^imation 
est  fondée.  On  deyra  donc  éviter  ces  deux  cas  exceptionnels ,  et  c'est  ce  que 
\hn  fait  toujours. 

8.  Revenant  à  la  conversion  de  Tintervalle  de  temps  |  (T'  —  T)  en  arc, 
je  supposerai  d'abord  c^ue  Pastre  observé  soit  une  étoile.  Elle  pourra  être 
considérée  comme  absolument  fixe ,  entre  deux  observations  aussi  rappro- 
chées que  celles  auxquelles  cet  fnterTalle  s'applique.  Alors ,  la  conversion 
se  fera  immédiatement  par  les  seuls  principes  jusqu'ici  exposés.  Car  la 
marche  de  Phorloge  devant  être  censée  connue,  si  son  retard  diurne  sidé- 
ral est  r,  en  sorte  que  le  nombre  de  ses  battements  dans  un  jour  sidéral  soit 
S5^oo  —  y*;  ou ,  pour  abréger,  R  —  r,  le  facteur  de  conversion  de  son  temps  , 

en  temps  sidéral,  sera  K=i  +  5-3-  »  d'après  la  note  de  la  page  3S6.  Ainsi 

rintervallc  observé i(T'—  1)  vaudra ,  en  temps  sidéral ,  i  K  (T'— T).  Cette 
expression  le  donne  en  secondes  sidérales.  Pour  le  convertir  en  arc ,  il  n'y  a 
qu'à  en  extraire  les  heures,  les  minutes,  les  secondes,  puis  multiplier 
chaque  espèce  de  ces  unités  par  i5,  et  ajouter  les  réauUats.  C'est  une  appli- 
cation évidente  des  rapports  établis  dans  la  page  4o5.  L'arc  ainsi  obtenu  se 
transportera  ensuite  dans  le  second  membre  de  la  formule  approximative, 
comme  exprimant  la  valeur  de  Pangle  horaire  P,  avec  une  exactitude  suffi - 
saute  pour  le  calcul  des  coefficients  algébriques  qui  servent  de  multiplica- 
teurs aux  petites  variations  Z'~  Z  et  A'—  A,  dont  la  dernière  sera  nulle  ici. 
Réciproquement,  si  un  angle  horaire,  appartenant  à  «ne  étoile,  étart 
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donné  en  arc,  ot  qu'on  voulût  le  transformer  en  temps  d'une  borloge  méca- 
nique dont  la  marche  serait  donnée  relativement  au  temps  sidéral ,  il  fistu- 
drait  suivre  une  marche  inverse.  On  diviserait  d'abord  ses  degrés ,  minutes 
et  secondes  par  i5,  ce  qui  le  convertirait  en  heures,  minutes  et  secondes  de 
temps  sidéral.  Puis ,  on  diviserait  encore  le  résultat  par  le  facteur  K,  ou,  ce 

qui  revient  au  même,  on  le  multiplierait  par  le  facteur  inverse  =r  ou  i  —  =t, 

que  nous  avons  désigné  par  K'  dans  la  note  citée.  . 

6.  Mais,  lorsqu'on  employait  autrefois  la  méthode  des  hauteurs  cor- 
respondantes ,  c'était  surtout  pour  trouver  l'instant  du  passage  du  soleil  au 
méridien  en  temps  de  l'horloge,  et  alors  l'observation  se  faisait  sur  cet  astre, 
des  deux  côtés  de  ce  plan.  Or,  comme  le  soleil  a  un  mouvement  propre  qui 
fait  varier  non-seulement  sa  distance  polaire  A ,  mais  aussi  ses  angles 
horaires  entre  la  première  observation  et  Pobservation  postérieure,  il  faut 
que  j'expose  ici ,  par  avance ,  quelques  éléments  indispensables  pour  tenir 
compte  de  cette  particularité.  Heureusement,  on  peut  les  déduire  des 
simples  résultats  approximatifs  que  nou^  avons  obtenus  sur  le  mouvement 
propre  du  soleil ,  dans  le  tome  I^' ,  page  67,  en  nous  appuyant  fur  les 
observations  fiaites  au  gnomon. 

7.  Nous  avons  reconnu  alors  que,  si  Ton  appelle  jour  solaire  Pintervalle 
nujf/en  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  retours  consécutifis  du  soleil  au 
méridien,  l'angle  total  décrit  par  le  plan  horaire  de  cet  astre  pendant  cet 
intervalle,  autour  de  Taxe  du  pôle,  surpasse  une  révolution  du  ciel  atellaire, 
ou  une  circonférence  complète,  de  i^  —  ^jy  i^.  Cela  suppose  que  la  durée 
de  Tannée  solaire  se  compose,  en  moyenne,  d'un  nombre  de  jours  solaires 
égal  à  365^  ^.  Des  observations  plus  précises  que  celles  dont  nous  avons  fût 
usage,  et  aussi  plus  longtemps  continuées,  la  donnent  en  réalité  un  peu  plus 
courte  que  cette  évaluation  ;  et  l'excès  moyen  d'une  révolution  diurne  do 
soleil  sur  une  circonférence  entière  eu  résulte  égal  à  !<>  —  jfj^  i^.  La  diffé- 
rence avec  notre  première  approximation  paraîtra  bien  petite  si  Ton  consi- 
dère que  la  fraction  j{t  équivaut  à  T^fj^-^.  Toutefois ,  ici  encore,  j'emploie* 
rai,  de  prime  abord,  le  résultat  exact  que  je  représenterai  par  a;  et, 
réduisant  YTeô  1°  en  secondes,  j'obtiens  a  =  ooSg'S"  ■{.  D'après  cela,  si  Ton 
veut  prendre,  pour  unité  de  temps,  le  four  solaire  mojen,  la  portion  de  cette 
unité  employée  par  le  soleil  pour  décrire  une  seule  circonférence  exacte 

sera  proportionnellement  5^ — ; —  ou  i  —  5^-^^ — .  Si  l^n  évalue  le  terme 
Soo-hu  ibo-^a 

soustractif  en  nombres,  ce  sera  i"* —•  0,00273043,  le  signe  ^  désignant  le 
jour  moyen  solaire,  pris  ici  pour  unité  de  temps.  Ce  môme  résultat  expri- 
mera donc  aussi ,  en  temps  solaire  rnoyen,  la  durée  de  la  révolution  diurne 
d'une  étoile  quelconque,  exempte  de  mouvement  propre,  c'est-à-dire  le  jour 
sidéral.  Si  on  le  convertit  en  secondes  sexagésimales,  qu'il  faudra  appeler 
des  secondes  de  temps  moyen  solaire,  il  deviendra  86400''  —  5135", 91,  ou ,  par 
abréviation ,  R '•.-  m,  lu  Lettre  R  désignant  toujours  le  nombre  66400,  et  m  le 
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nombre 235,91,  quUl  faut  en  soustraire.  Maintenant,  si  Ton  applique  à  ces 
■rapports  le  môme  raisonnement  que  nous  ayons  employé  dans  la  note  de 
la  page  336,  on  en  conclura  que,  pour  convertir  un  intervalle  quelconque 
de  temps  sidéral  en  temps  solaire  moyen,  il  faut  le  multiplier  par  le  facteur 

_       R  —  m  m 

et,  inversement,  pour  convertir  un  intervalle  de  temps  solaire  moyen  en 
temps  sidéral,  il  faudra  le  diviser  par  ce  môme  facteur,  ou ,  ce  qui  e^t  équi- 
valent, il  faudra  le  multiplier  par  le  facteur  réciproque 


F       R  — m  ^R  — m' 

8.  Au  moyen  de  ces  facteurs ,  on  peut  aisément  transformer,  en  temps 
solaire  moyen,  tout  intervalle  de  temps  H  marqué  par  une  horloge  mécanique 
dont  la  marche  est  donnée  relativement  au  temps  sidéral.  Car,  si  Ton  trans- 
forme d'abord  H  en  temps  sidéral ,  11  deviendra  KH ,  R  étant  le  facteur  de 
conversion  propre  à  Thorloge  considérée;  puis  ce  produit  étant  transformé  en 
temps  moyen  solaire  ,  il  deviendra  FKH  ;  ou ,  en  développant  ses  différents 
termes,  ce  sera 


fkh=h[..(-1=^]. 


Kéciproqj^ement  :  si  un  intervalle  de  temps  moyen  solaire  était  donné  et 
exprimé  par  I,  sa  valeur  en  temps  de  Thorloge  serait  =rv  9    ou   F'K'l ,  en 

I  r 

faisant,  comme  dans  la  note  de  la  page  336,  K'=  t==-  =  i  —  ^  ;  et,    en 

développant  les  diffférents  termes  de  ce  produit,  on  trouvera 


''^''  =  ï  [■  -  ^^]- 


Ainsi,  dans  ce  cas   comme  dans  le  précédent,  on  n^aurait  à  multiplier  le 

nombre  donné  I,  ou  H,  que  par  des  facteurs  qui  sont  généralement  fort  petits. 

9^  Il  pourrait  arriver  que  la  marche  de  l'horloge  ne  fût  pas  donnée  rola-* 

tivement  au  jour  sidéral,  mais  relativement  au  jour  solaire  moyen.  Soit  alors 

fi  son  retard  diurne,  en  sorte  que  pendant  86400  secondes  moyennes,  ou  R , 

le  nombre  de  ses  battements  soit  86400  —  /a,  ou,  par  abréviation ,  R  —  ^. 

Si  Ton  applique  à  ces  rapports  le  raisonnement  employé  dans  la  note  de 

la  page  336 ,  on  en  coodura  que ,  pour  convertir  un  intervalle  quelconque 

de  temps  H'  de  cette  horloge  en  temps  solaire  moyen ,  il  faut  le  multiplier 

par  le  facteur 

^          ^  H- 

*  =  ï5 =   I   H ^ 


et  inversement,   pour  convertir  un  intervalle  donné  de  temps  moyen  en 
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temps  de  cette  horloge,  il  faudra  le  dWiser  par  ce  même  facteur,  Du ,  ce  qui 
est  équiTalent ,  il  ûiut  le  multiplier  par  le  (kcteur  réciproque 

'  R  *         R* 

Si  Ton  voulait  connaître  le  retard  diurne  r  de  cette  même  horloge,  sur  un 

jour  sidéral ,  on  n^aura  qu^à  égaler  le  facteur  ^au  produit  FR;  et,  dégageant 

r,  comme  inconnue,  on  trouvera 

mu 
r  =  m-\-fi ip. 

'  10*  Mais ,  quand  on  fait  les  observations  de  hauteurs  correspondantes 
sur  le  soleil ,  cet  astre  ne  se  trouve  pas  habituellement  dans  la  phase  de 
son  mouvement  moyen.  11  a  généralement  une  marche  diurne  quelque  peu 
différente,  qui  est  exprimée,  dans  la  Connaissance  des  Tsmps,  pour  chaque  jour 
de  Tannée.  Elle  y  est  donnée  en  temps  moyen  solaire ,  et  c^est  ce  qtt''on 
nomme  Vintervalle  des  deux  midis  vrais  consécutifs,  qui  comprennent  1!*é- 
poque  des  observations  considérées.  Comme  cet  intervalle  est  toujours  peu 
différent  de  24  heures  solaires  moyennes,  traduisons -le  en  secondes  et  re- 
présentons-le généralement  par  86400  —  s,  ou,  par  abréviation,  R  •—  i,  « 
étant  un  nombre  qui  pourra  être  occasionnellement  positif,  nul  ou  négatif. 
Alors ,  en  appliquant  encore  à  ce  cas  le  raisonnement  de  la  page  336,  on  en 
conclura  que  pour  transformer  un  intervalle  quelconque  de  temps  moyen 
en  temps  solaire  aciael  ou  apparent,  il  (kut  le  multiplier  par  le  facteur 

^  -  îrr7  -  '  +  rt-,' 

et  réciproquement ,  pour  convertir  un  intervalle  de  temps  solaire  apparent 
ou  actuel,  en  intervalle  de  temps  moyen,  il  faudra  le  multiplier  par  lefiustear 
inverse 

^  -G   -"R~  -  "        R- 

11.  En  rassemblant  ces  résultats,  si  H  est  un  intervalle  de  temps  quel- 
conque exprimé  par  une  horloge  mécanique  dont  la  marche  est  connue 
relativement  au  temps  sidéral ,  Fintervalle  de  temps  solaire  apparent  qui 
y  correspond  sera 

FKG .  H. 

Si ,  au  contraire, IMntervalle  de  temps  solaire  apparent  est  donné  et  exprimé 
par  A ,  sa  valeur  en  temps  de  Thorloge  mécanique  sera 

F'K'G' .  A. 

En  supposant  que  la  marche  de  Thorloge  ne  fût  pas  donnée  relativement  au 
temps  sidéral ,  mais  relativement  au  temps  solaire  moyen ,  il  faudrait  rem- 
placer les  produits  FK,  F'  K',  dans  les  expressions  précédentes,  par  les  fac- 
teurs équivalents  ^,  ^',  qui  seraient  alors  immédiatement  donnés. 


PHYSIQUE.  ^i^J 

IS.  Pour  appliquer  ces  résultats  aux  hauteurs  correspondantes ,  lorsque 
l'astre  observé  sera  le  soleil,  si  l'intervalle  des  deux  observations  en  temps 
de  rhorloge  e^t  T' — T,  on  convertira  |  (  T'— T  )  en  temps  apparent  solaire, 
puis  on  le  transformera  en  arc  en  multipliant  les  heures,  minutes  et  secondes 
par  i5.  Ce  sera  la  valeur  moyenne  et  suffisamment  exacte  de  l'angle  horaire  P 
qu'il  faudra  introduire  dans  la  formule  approximatWe.  Nous  avons  déjà 
expliqué,  §  5 9  la  conversion  analogue,  quand  l'astre  observé  est  une  étoile. 
On  saura  donc  l'effectuer  dans  ces  deux  cas. 

15.  La  formule  contient  aussi  un  terme  qui  a  pour  facteur  Z'  —  Z ,  c'est- 
à-dire  la  diffëvence  des  hauteurs  vraies  de  l'astre,  dans  les  observations 
comparées.  Ce  n^est  évidemment  que  la  différence  des  réfractions  corres- 
pondantes à  la  hauteur  apparente  où  l'on  a  observé  ;  il  sera  donc  facile  de 
calculer  cette  diffétisiiM  par  les  Tables,  d'après  les  observations  du  baromètre 

et  du  thermomètre  ;  et ,  pour  calculer  le  coefficient   .    -^    . --=  ,  il 

sm  D  sin  A .  sin  P  ' 

suffira  d'employer  la  distance  apparente  observée  Z.  Quant  à  la  distance 

polaire  A ,  qui  fait  partie  de  ce  coeflicienl ,  si  l'astre  observé  est  une  étoile , 

elle  sera  donnée  et  constante  ;  si  les  observations  sont  faites  sur  le  soleil,  A 

sera  variable,  mais  il  suffira  de  calculer  sin  A  avec  la  valeur  qui  répond- 

à  l'une  ou  l'autre  des  obscinrations.  On  pourra  ,  si  l'on  veut,  employer  leur 

A-f- V 
moyenne  ou . 

14.  Dans  ce  dernier  cas ,  il  faudra  aussi  calculer  A'  —  A ,  c'est-à-dire  le 
changement  de  la  distance  polaire  de  l'astre  entre  les  deux  observations. 
Pour  cela,  on  prendra  dans  la  Connaissance  des  Temps  la  valeur  de  ce  chan- 
gement entre  deux  midis  apparents,  consécutifs ,  et  l'on  calculera  propor- 
tionnellement sa  valeur  pendant  l'intervalle  de  temps  T'  —  T  converti  aussi 
en  temps  apparent.  On  aura  ainsi  toutes  les  données  nécessaires  pour  cal- 
caler  numériquement  la  valeur  de  P'  —  P. 

i^.  Quand  ou  connaîtra  cette  valeur  qui  est  donnée  en  arc  par  la  formule, 
on  la  divisera  par  1 5  pour  la  réduire  en  temps  ,  dont  l'espèce  correspondra 
au  mouvement  diurne  de  l'astre  observé.  Si  c'est  une  étoile ,  ce  temps  sera 
sidéral ,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  le  convertir  en  temps  de  l'horloge.  Soit  t 
la  valeur  de  l'arc  P'  —  P,  ainsi  transformé.  Si  l'astre  observé  est  le  soleil , 
^  (P'  —  P)  représentera  un  intervalle  de  temps  solaire  apparent.  On  con- 
vertira ce  temps  apparent  en  temps  moyen ,  et  ensuite  en  temps  de  l'horloge. 
Je  désigne  encore  le  résultat  par  t ,  en  attribuant  à  cette  lettre  la  valeur 
propre  à  chaque  cas.  Si  l'on  nomme  vs  y  rs'  les  deux  angles  horaires  P,  P', 
exprimés  pareillement,  l'un  et  l'autre,  en  temps  de  l'horloge,  conformé- 
ment à  la  nature  fixe  ou  mobile  de  l'astre  auquel  ils  appartiennent,  on 
aura 

tj'  —  or  =  «. 

Or   si  l'on  appelle  M  l'époque  du  passage  de  l'astre  au  méridien  en  temps  de 

l'horloge,  et  que  l'on  désigne  toujours  par  T,  T'  les  époques  des  deux 
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observations ,  comme  nous  Tavons  fait  plus  haut,  on  aura 


M=T-+-  a; 


Par  la  première,  avant  le  passage  au  méridien.  .  .  . 
Par  la  seconde ,  après  le  passage 

par  cotîséquent 

^  M=-i(T'-4-T)-K«'-«)' 

ou ,  en  mettant,  au  lieu  de  a'  -  «,  sa  valeur  t, 

M  =  i(T'-hT)- i<; 
c^està-direqne,  delà  moyenne  des  époques  observées  à  la  pendule,  il  faut 
Jranche  la  moitié  de  la^orrcciion  t  :  bien  entendu  qu'il  faut  prendre  r 
Tv^rsle  que  *«l  donnera  la  formule  qui  sert  à  en  calculer  la  valeur. 
De  sorte  par  exemple,  que,  si  t  se  trouvait  négatif,  on  Pajoutera.t  a  la  dis- 
fanl^  moyenne  au  lieu  de  le  retrancher.  Mais,  en  suivant  es  règles  des 
siZ  algébriques,  il  n'y  a««  jamais  de  difficulté  :  voilà  l'avantage  que 
Zs  avons  à  n^iitroduLe  dans  le  calcul  que  des  distances  polaires 
rpt  es  d'uî  m^^e  p.le,  ..  Heu  des  déclinaisons  et  des  latitudes  d^^^ 
•  il  faut  changer  le  signe  selon  qu'elle»  deviennent  boréales  ou  australes  ,  ce 
ITexige  des  attentions  particulières  et  multiplie  les  chances  d'erreur.. 
16   Sironconsidèreletermerelatifauxvariationsdeladechnaison.on 

voit  que  la  partie  de  la  correction  qui  en  dépend  devient  nulle  quand 
A'  -  A  =D  c'est-à-dire  lorsque  l'astre  n'a  point  de  mouvement  de  dé- 
clinaison, ce  qui  a  sensiblement  lieu  pour  le  soleil  à  l'époque  du  solsticjs, 
comme  nous  l'avons  reconnu  dans  le  tome  !«',  page  49,  d'âpres  les  simples 
observations  faites  au  gnomon.  Mais  la  correction  disparaît  encore  lorsque 
le  coefficient  de  A'  -  A  s'évanouit ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a 


tang  P  lang  A        tang  U  sin  P 
ou,  en  supprimant  le  facteur  ^r^  et  dégageant  cosP  : 

tang  A 


cosP  = 


tang  U  ' 


Cette  relation  détermine  l'époque  à  laquelle  la  correction  se  détroit.  Pour 
que  cette  destruction  soît  possible,  il  faut  que  tang  A  soit  moindre  que 
tang  D,  afin  que  cos  P  soit  moindre  que  l'unité,  comme  cela  doit  être  si 
l'arc  P  a  des  valeurs  réelles.  Cette  condition  ne  peut  être  remplie  que  sur 
les  parallèles  terrestres  dans  lesquels  on  a  quelcfnefoi»  tang  A  =  tang  D, 
ou  A  =  D,  c'est-à-dire  sur  ceux  qui ,  à  certains  temps  de  l'année,  voient  le 
soleil  à  leur  zénith. 
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NOTE  II, 

R15LÀTIVE'  A    LÀ    PAGE  4oO. 

Détermination  elw  Coefficient  de  la  réfraction  atmosphérique, 
d'après  des  observations  d'étoiles  circompolaires. 

Pour  effectuer  cette  détermination ,  il  faut  emprunter  de  la  théorie  Tes- 
pression  de  la  réfraction  atmosphérique,  et  déterminer  les  coeAicienis  con- 
stants que  cette  expression  renferme,  de  manière  à  satisfaire  aux  obsenra- 
tioos  d^étoiles  faites  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle. 

SoitZIa  distance  zénithale  observée  sous  la  pression  barométrique  p^ei  à 
la  température  x,  la  première  étant  exprimée  en  parties  du  mètre,  et  la 
seconde  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  L^auteur  de  la  Mécanique 
céleste  &  prouvé,  dans  cet  ouvrage,  que,  pour  des  hauteurs  apparentes  plus 
grandes  que  la^  sexagésimaux,  la  valeur  de  la  réfraction  r,  exprimée  en  se- 
condes de  degré,  est  donnée  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle  a  désigne 
un  coefficient  constant,  exprimant  des  secondes  de  degré, 

'^  -  0,76.  (1  + 1. 0,00375)     o,:6-°'^'^"^^^-*  ^^P^ 

\oL*  sini''.p*  (iH-2cos»Z)  tangZ 

"*"  [0,76  (1  -h  / .  0.00375) ]  *  cos*Z  • 

Tout  est  connu  dans  cette  formule,  excepté  le  coefficient  a.  U  ne  reste 
donc  plus  qu^à  voir  comment  les  observations  des  étoiles  circompolaires 
peuvent  servir  à  le  déterminer. 

Pour  cela,  soient  Z  la  distance  d^une  de  ces  étoiles  au  zénith  dans  son  pas- 
sage au  méridien  supérieur;  Z'  cette  distance  pour  le  méridien  inférieur, 
observée  du  même  point  de  la  surface  terrestre.  Les  réfractions  r,  r'  cor- 
respondantes à  ces  deux  distances,  pourraient  être  calculées  diaprés  la  for- 
mule précédente,  si  Ton  connaissait  le  coefficient  a.  Mais,  ne  le  connais- 
sant point ,  on  peut  toujours  calculer  les  autres  coefficients  numériques  qui 
le  multiplient  dans  la  formule,  et  qui  ne  dépendent  que  de  la  distance  au 
zénith,  de  la  pression  et  de  la  température,  toutes  quantités  données  par 
Inobservation.  Ainsi ,  dans  les  limites  de  distances  zénithales,  auxquelles 
s^applique  la  formule  théorique  ci-dessus  rapportée,  on  aura,  pour  r  et  r', 
des  expressions  de  cette  forme  : 

r  =  Aa-+-BaS         r' =  A'a -h B'a »,  .  ' 

dans  lesquelles  A,  B,  A',  B'  désignent  des  nombres  connus.  Les  dis-- 
lances  zénithales  vraies  corrigées  de  ces  réfractions  seront  donc  exprimées  par 

Z-hAa-hBa»,         Z' 4- A'«-i- B'««. 
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Si  ces  distances  sont  bien  corrigées ,  leur  demi- somme  doit  donner  la  vraie 
dislance  du  pôle  au  zénith ,  distance  que  nous  nommerons  D.  On  aura,doncy 
en  les  ajoutant, 

(a)  Z  ^-Z'  +  (A^- A')  «4-  (B-H-B')  «,*  =  aD. 

Dans  cette  équation,  il  n^y  a  d^inconnue  que  a  et  D;  ^aqoe  étoile  obserrée 
au-dessus  et  au-dessous  du  pôle  donnera  une  équation  semblable  ;  et,  comme 
a  et  D  restent  les  mêmes  pour  toutes  les  étoiles,  il  s^ensuit  que  deux  équa- 
tions de  ce  genre  suffiront  pour  les  déterminer,  c^est>à-dire  pour  faire  con- 
naître la  distance  vraie  du  pôle  au  zénith,  et  le  coefficient  a  de  la  réfraction. 
Alors,  cette  formule  ne  contenant  plus  rien  d^indéterminc ,  on  pourra  cal- 
culet  sa  valeur  poiir  toutes  les  distances  zénithales ,  de  degré  en  degré,  et  en 
former  des  Tables  de  réfraction,  qui  devront  être  restreintes  aux  limites 
qu^elle  embrasse. 

L^équation  que  nous  avons  trouvée  entre  a  et  D  suppose  que  la  distance 
polaire  de  chaque  étoile  est  la  même  dans  le  passage  supérieur  et  dans  le 
passage  inférieur.  Or,  ces  distances  varient  sans  cesse  par  l'effet  de  la  pré- 
cession,  deTaberration,  de  la  nutation.  II  faut  donc,  pour  les  rendre  com- 
parables entre  elles ,  les  dépouiller  de  ces  effets ,  ou  au  moins  corriger  les 
variations  qui  ont  dû  en  résulter  dans  les  distances  zénithales  pendant 
Fintervalle  de  temps  où  les  observations  ont  été  faites  ;  c'est  ce  que  Ton 
appelle  réduire  des  observations  à  une  même  époque.  Par  ce  moyen,  on 
acquiert  l'avantage  de  pouvoir  réunir  un  grand  nombre  d'observations  de 
chaque  passage,  et  de  les  faire  concourir  toutes  au  calcul  de  a ,  ce  qui  donne 
à  leur  détermination  une  plus  grand  probabilité  d'exactitude. 

Pour  entrer  à  fond  dans  le  détail  de  ces  réductions ,  supposons  que  les 
observations  dont  on  fait  usage  aient  été  faites  avec  un  cercle  répétiteur. 
Dans  ce  cas ,  la  distance  moyenne  observée  Z  ne  sera  pas  la  distance  méri- 
dienne; elle  aura  besoin  d'une  correction  S  pour  être  réduite  au  méridien. 
S'il  s'agît  d'un  passage  supérieur,  cette  correction  sera  soustractive,  et  Z— J 
sera  la  distance  méridienne  ;  mais  la  réfraction  r  devra  toujours  être  cal- 
culée pour  la  distance  observée  Z,  de  sorte  queZ  —  J  +  r  sera  la  dis- 
tance méridienne  vraie.  Si  donc  on  représente  par  A  la  distance  polaire  de 
l'étoile,  calculée  pour  le  jour  de  Tobservation,  cette  distance,  ajoutée  à  la 
distance  méridienne,  donnera  la  vraie  distance  du  pôle  au  zénith ,  puisqu'il 
s'agit  d'un  passage  supérieur.  On  aura  donc  ainsi 

Z— ^-hr-hA  =  D. 

Si  l'on  représente  par  Z',  *',  r'  et  A'  les  quantités  analogues  pour  le  pas- 
sage inférieur,  la  réduction  au  méridien  i'  sera  additive  à  la  distance  zéni- 
thale; mais  A'  sera  soustractive,  et  l'on  aura 
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Ajoutant  ces  deux  éqmtions  rolatives  aux  deux  passages  de  la  même  étoile, 
on  trouve 

Z  -4-  Z'  -h  r  -h  r'  -h  ^'  ^  <y  -h  A  -  A'  =  2D  ; 

ou  ;  en  mettant  pour  r  et  r'  leurs  valeurs , 

(3)    Z-f-Z'-h(A-f-A')a-f-(BH-B')  a' -h<y' —  J -+■  A  —  A' =  aD. 

Si  les  deux  obserTations  étaient  faites  au  méridien  môme,  on  aurait 
0  =  0  y  (f  '  =  o  ;  si ,  de  plus,  la  distance  polaire  était  la  mênie  dans  les  deux 
observations)  on  aurait  A  =  A'.  Avec  ces  modifications,  on  retomberait  sur 
là  formule  que  nous  avons  trouvée  d'abord.  Mais  celle  que  nous  venons  de 
composer  est  pins  générale,  puisqu'elle  permet  d^employer  des  observations 
qui  no  sont  pas  immédiatement  comparables  {  et  même,  par  cette  raison, 
cette  dernière  formule  est  la  seule  qui  puisse  être  réellelnei^t  appliquée , 
puisque  Texacte  identité  des  circonstances  ne  se  rencontre  presque  jamais 
dans  deux  observations.  Remarquons  en  outre  que  les  distances  polaires  A,  A' 
n^ont  pas  besoin  d'être  connues  avec  une  grande  précision;  il  suffit  d'avoir 
leurs  valeurs  assez  approchées  pour  pouvoir  calculer  très-exactement  les 
variations  A  —  A',  qu'elles  ont  éprouvées  entre  les  époques  des  observations 
de  Tun  et.  de  l'autre  passage. 

Maintenant  nous  allons  appliquer  cette  formule  à  des  observations  faites 
par  Méchain ,  à  Barcelone  ;  ces  observations  sont  rapportées  dans  l'ouvrage 
de  Delambre  intitulé  :  Bttse  du  ^stème  métrique  décimal,  tome  II,  pages  568 
et  56^.  Elles  sont  nombreuses ,  et  paraissent  &ites  avec  un  très-grand  soin. 
Te  n'ai  rapporté  ici  que  les  moyennes  de  ces  observations,  et  cela  suffit;  car 
chacune  de  ces  moyennes  p^ut  être  considérée  comme  une  observation  plus 
exacte  qu'aucune  des  observations  particulières,  et  qui  aurait  été  faite  dans 
l'état  moyen  de  température  et  de  pression  barométrique  qui  convient  à 
rensemble  des  observations.  De  plus,  j'ai  rapporté  les  observations  de 
trois  étoiles,  quoique  deux  eussent  suffi  à  la  rigueur;  mais  la  combinaison 
des  trois  donnera  une  plus  grande  probabilité  d^exactitude  et  une  plus 
grande  chance  de  succès  :  cela  posé ,  voici  les  éléments  donnés  par  l'ob- 
servation. 
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«Polaire.     « 

/3  de  la  pet.  Onrse. 

Çdelagr.Oarse. 

Distance  au  zénith  obser- 
vée dans  le  passage  su- 
périeur  Z 

Thermomètre  centésimal  t 
Baromètre p 

46.49.  0,40 
-*-  IOS36 
o«»,7609 

33?36'29;îi6 
4-    7P,96 
o»n,768o 

i4!38'  6;i9 
-h    50,69 
o»,7645 

Distance  au  zénith  obser- 
vée dans  le  passage  infé- 
rieur  Z' 

50.23'.  iô',75 

H-  4^îrô 

o«»,7576 

— 

63!3^.itf,i8 
-t-    80,45 
o»,7649 

83!29.4d;5o 

-+-    7S79 
o«>^,76o5 

Thermomètre  centésimal  t' 
Baromètre  • , .  »  p' 

Distance  super,  réduite  au 

méridien  ;  plus  la  dist. 

polaire ....  Z  —  d'  -h  A 
Distance  infér.  réduite  au 

méridien,  moins  la  dist. 

polaire  ...  Z'-h^'— A' 

Somme... . 

ZH-Z'-f-«y'— ^-f-A— A' 

48!36'.ii'',95 
48.36.  i,a8 

48!36'.33'',io 
48.35. i5,oi 

48!33.  r,26 
48.30.14,90 

97.ia.i3,23 

97.11.48,11       97.  7.15,35 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  les  coefficieots  numériques  de 
la  formule  des  réfractions ,  pour  chacune  des  valeurs  précédentes  de  Z  et 
de  Z'.  On  trouve  ainsi  pour  r  et  r'  les  valeurs  suivantes ,  relativement  à 
chaque  étoile  : 

Polaire  supérieure  V r  =  1,023980.00  +  o,ooo€x>99i7. a' i 

inférieure r'=  1  ,i825i3. a -H  0,000012572. a'; 

d'où  l'on  tire .    .    .    .  r  -h  r'  =  2 ,206493 .  a  4-  o  ,000O22489.a ' . 

^  supérieure. r  =  0,650829. a -f-o,ooooo5336. a*  i 

inférieure /-' =  i,95i3o4>a  +  o,oooo32755.a'; 

d'où  Ton  tire.  .   .   .  r  -h  r'  =s  2,6o2i33.a  ■+■  o,oooo38o9i.«*. 

ç  supérieure r  =  o,2542i8.a -h  o,oooooi883.a*  ; 

inférieure. r'  =  6,823oi5.a -H0,ooio5485o.«*; 

d'où  Ton  tire.  .    .   ,  r  -h  r'  =  7, 077333. a  -h  O,ooio56733.a*. 

En  combinant  chacune  de  ces  valeurs  de  r-^r'  avec  celles  deZ  —  ^  -r-  A  et 
de  Z'  H-  ^'  —  A'  que  nous  avons  données  plus  haut ,  on  formera  entre  a  et  D 
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les  trois  équations  suivantes,  analogues  à  Vé<|uatton  (3), page  4^1  : 

9901a' 13", a3  H-  2,i«o6493a  4-  0,000023489»'  =  aD; 
970ii'48'',ii  -h  a,6o2i33a  -f-  o,fK)Oo38o9ia'  =  2D; 
9;"  y  15" ,35  ■+■  7,077233(îc  -*-  o,ooio56f33a»  =  aD. 

Ces  équations  ne  contenant  plus  d^inconnuîbs  que  œ  et  D,  il  sera  facile 
d^en  tirer  les  valeurs  de  ces  quantités  par  TéH  mi  nation.  Mais,  comme 
MOUS  avons  plus  d^équations  que  dUnconnues ,  le  calcul  peut  s'effectuer  de 
plusieurs  manières  différentes ,  suivant  les  équations  qu^on  voudra  combi- 
ner ensemble.  Faisons  d^abord  usage  des  deux  premières.  En  les  retran- 
chant Tune  de  Pautre,  D  sera  éliminé,  et  il  viendra  cette  équation  du 
second  <legré  en  a  : 

—  a5",ia  -+-  0,39.5640  a  +  o,ooooi56oa  a*  =  o; 

de  là  on  tirerait,  par  la  résolution,  deux  valeurs  de  «,  Tune  positive^ 
Tautre  négative.  Hais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse,  puisque, 
dans  Tétat  ordinaire  de  Tatmosphère,  tel  que  celui  où  les  observations  ont 
été  faites,  la  réfraction-  est  essentiellement  positive.  Or,  sans  résout 
rigoureusement  IMquation  précédente,  la  valeur  de  «  peut  s^obtenir  d'une 
manière  suffisamment  approchée;  car  en  divisant  tons  les  membres  par 
0,395640,  on  a 

a   =  63",492  —  0,000039435.  a». 

La  première  partie  de  cette  valeur  est  incomparablement  la  plus  considé- 
rable, à  cause  de  Textrôme  petitesse  du  coefficient  de  a*.  Il  suffira  donc  de 
calculer  le  second  terme,  en  substituant  au  lieu  de  a.  sa  valeur  approchée 
63",49a  ;  de  cette  manière,  on  trouve  ^ 

«  =  63",49a  —  o",i59  =  63",333; 

et  par  suite,  en  mettant  pour  a  cette  valeur  dans  Pune  des  équations  donl 
nous  avons  fait  usage,  par  exemple,  dans  la  première  on  trouve 

9701a' i3",a3  -f  a'i9",744  -+■  o*',o9o  =  aDj 
ce  qui  donne 

D  =  43037' i6",53a. 

La  combinaison  que  nous  venons  de  faire  n'est  pas  îa  plus  propre  à  déter- 
miner a.  Car,  à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  0,395640,  qui  sert  ici  de 
diviseur,  les  plus  petites  erreurs  qui  peuvent  se  trouver  dans  le  terme 
a5",  la,  y  sont  presque  triplées  par  la  division.  Mais  cette  combinaison  est 
très-propre  à  déterminer  D.  Car  la  petitesse  du  coeiHcient  a, 206493,  qui 
multiplie  a,  dans  la  première  équation,  fait  qu'aune  petite  erreur  sur 
cette  quantité  ne  se  trouve  point  fort  agrandie  dans  la  valeur  de  D.  Au  con- 
traire, la  troisième  équation  donnée  par  Ç  ne  serait  pas  du  tout  propre  à 
déterminer  D  ;  car,  à  cause  du  coefficient  considérable  7, 077a33,  les  erreurs 
commises  sur  la  réfraction  s'y  trouveraient  beaucoup  plus  agrandies.  Mais, 
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en  revanche,  la  grandeur  de  ce  coefficient  rend  la  troisième  équation  très-* 
propre  à  déterminer  a  en  supposant  D  connu ,  parCB  que  les  petites  erreurs 
qui  pourront  se  trouver  dans  aD,  deviendront  sept  fois  plus  petites  par  la 
division.  Substituant  donc  pour  oD  sa  valeur  97®  i4'33''>o64,  telle  que 
les  deux  premières  équations  nous  Tout  donnée,  nous  aurons,  pour  déter- 
miner a , 

7,077a33a  -h  o,ooio56493a*  =  437" ,714; 

ou ,  en  divisant  tout  par  le  coeiBcieut  de  a ,    ' 

a  =  61"  ,848  —  o,o<:»oi493i.a*; 

et,  en  résolvant  cette  équation  par  approximation,  comme  nous  Pavons 
fait  tout  à  Pheure,  on  trouve 

«  =  6i%848  -  o'',57i  =  61V77. 

Cette  valeur  de  0;  devant  être  regardée  G9mme  plus  exacte  que  la  première, 
il  faut  Piatroduire  dans  les  équations  relatives  à  la  polaire  et  à  ^  de  la 
petite  Ourse ,  afin  d''en  déduire  la  vraie  valeur  de  O.  On  trouve ,  en  effec- 
tuant ce  calcul , 

Par  la  polaire D  =  48o37'i3",7^; 

Par  /3 .  .  .  D  =  48o37'i3%85a. 

Moyenne D  =  48037' 1 3",  8a3; 

Et  par  conséquent  .  .    at>  =  970i4'a7'',646. 

Comme  cette  valeur  de  aD  diffère  assez  sensiblement  de  celle  que  nous 
9vons  d^abord  emplpyée,  il  est  bon  de  la  substituer  de  nouveau  dans 
Péquation  donnée  par  Ç;  car  les  différences  quelle  a  subies  pourront 
apporter,  dans  la  valeur  de  a,  quelque  modification.  En  effet,  en  effec- 
tuant cette  substitution,  et  achevant  le  calcul  comme  tout  à  llieurc,  ou 
trouve 

7,077a33a  -h  o,ooio56493a*  =  432,396, 
d'où  Pon  tire 

a  =  61"  ,oS2  —  0,000149^  a  % 
et  enfin 

a  =  6i",p8a  —  o%557  =  6o",5a5. 

Cette  nouvelle  valeur  de  oç,  substituée  de  nouveau  dans  les  équations  rela.- 
tives  à  la  polaire  et  à  ^^  donne 

Par  la  polaire D  =  480X7' ia",43o; 

Par  /3 D  =  48037' la"  ,846. 

Moyenne D  =  4803/ 13",!  38; 

Et  par  conséquent.  .    aD  =  970i4'a6'',a76. 

Cette  valeur  de  aD  diffère  trop  peu  de  celle  que  nous  venons  d^employeç, 
pour  qu^il  soit  nécessaire  de  recommencer  le  calcul  de  a.  Car  elle  diminue- 
rait tout  au  plus  «  de  i;^  de  seconde,  quantité  dont  nous  ne  pouvons  pas 
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répondre^  et  qui  peut  6tre  comportée  par  les  erreurs  des  observations.  Pour 
nous  en  conYaincre,  il  suffira  de  calculer  la  yaleur  de  D,  donnée  par  Téqua- 
tion  en  Ç  y  en  employant  cette  valeur  de  a  que  nous  venons  d^obtenir,  c^est- 
à-dire  a  =  6o%525{  on  trouve  ainsi 

aD  =  9707'i5%35o  -4-  7'8",897  =  97°ï4'a4%a47, 
ce  qui  donne 

D=  48o37'ia",ia3. 

Cette  valeur  est  si  p'eu  dififérente  de  la  moyenne  donnée  par  /3  et  par  la 
polaire,  que  Ton  a  lieu  d^étre  surpris  d^un  si  parfait  accord ,  et  Ton  en  peut 
conclure  que,  si  notre  valeur  de  a  n^est  pas  encore  tout  à  fait  exacte,  du 
moins  elle  est  extrêmement  approchée  de  la  véritable.  Celle-ci  est  60^^  ,666 , 
suivant  Oelambre ,  et  suivant  les  expériences  directes  faites  par  M.  Arago  et 
moi. 

Au  reste,  on  doit  sentir  par  ce  qui  précède,  que,  si  Ton  voulait  réunir  les 
circonstances  les  plus  favorables  à  la  détermination  de  a ,  il  faudrait  obser- 
ver des  étoiles  circompolaires  encore  plus  basses  que  Ç,  dans  un  lieu  où  la 
distance  D ,  du  pôle  au  zénith ,  aurait  été  préalablement  déterminée  par  des 
observations  âefi  etde  la  polaire.  Car,  le  coefiicient  deas^accroissant  avec  ra- 
pidité ,  à  mesure  que  la  distance  zénithale  augmente,  il  devient  bientôt  assez 
considérable  pour  atténuer,  par  la  division ,  les  petites  erreurs  que  Ton  peut 
commettre  sur  la  distance  D,  lorsqu^on  les  suppose  calculées  avec  des  valeurs 
de  a  déjà  à  peu  près  exactes.  Mais,  pour  des  étoiles  ainsi  observées  très-près 
de  Vhorizon ,  Texpression  approchée  des  rétractions  dont  nous  avons  fait 
usage  n'^est  plus  suffisamment  exacte,  et  il  faut  employer  les  formules  plus 
rigoureuses  qui  ont  été  données  par  l'auteur  de  la  Mécanique  céleste.  Même, 
il  eût  déjà  été  convenable  d^employer  ces  formules  dans  le  calcul  des  ob- 
tervations  de  Ç.  Car  c^est  sans  doute  à  cela  qu^est  due  la  petite  diflTérence 
des  valeurs  de  D  données  par  cette  étoile  et  par  les  deux  autres,  différence 
qui,  au  reste,  [n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  valeur  de  a  déduite  de 
cette  équation,  son  effet  étant  atténué  et  rendu  insensible  par  la  grandeur 
du  eoefficient  de  a  qui  lui  sert  de  diviseur. 

Au  lieu  d'observer  des  étoiles  circompolaires  très-basses,  qui  se  voient 
difficilement  dans  leur  passage  inférieur,  on  pourrait,  avec  avantage,  déter- 
miner a  par  des  observations  du  soleil ,  faites  au  cercle  répétiteur,  près  du 
lever  ou  du  coucher  de  cet  astre,  dans  un  lieu  où  la  distance  D  du  pôle  au 
zénith  serait  préalablement  déterminée  d^une  manière  aussi  approchée  que 
possible.  En  choisissant ,  pour  ces  observations ,  l'époque  du  solstice  d'été , 
comme  alors  le  soleil  à  midi  est  fort  élevé  sur  l'horizon ,  on  pourra  obser- 
ver sa  distance  méridienne  au  cercle  répétiteur,  et  la  réduire  en  distance 
méridienne  vraie,  sans  qu'une  petite  erreur  sur  les  réfractions  y  ait  beau- 
coup dUnfluence.  Delà,  et  diaprés  la  distance  D,  supposée  connue,  on 
conclura  la  distance  polaire  de  cet  astre  \  e^puite  avec  cette  distance ,  avec 
celle  du  pôle  au  zénith  et  Tangle  horaire  c^servé  à  l'époque  des  séries  du 
inatin  on  du  soir,  on  calculera  sa  distance  zénithale  vraie  pour  Tépoquc 
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des  obserYatious  ;  et  ^  en  retranchant  la  distance  zénithale  obaerrée,  leresie 
sera  la  réfraction  pour  «ette  hauteur.  Cest  ainsi  qae,  par  un  grand  nombre 
d'obserrations  faites  à  Bourges  y  et  combinées  avec  des  observations  de  Piazzi 
à  Palerme,  Deiambre  a  trouvé  le  coefficient  a  =  ùo"fi66y  valeur  que  nous 
avons  trouvée  aussi ,  M.  Arago  et  moi ,  par  des  expériences  directes  sur  la 
force  réfringente  de  l^air.  On  conçoit  d^ailleura  que,  pour  des  calculs  sem- 
blables, où  Ton  se  sert  d^observations  faites  très-près  de  Thorizon,  il  faut 
employer  rexpressîon  rigoureuse,  telle  qu^elle  se  trouve  dans  la  Mécam</ue 
céleste,  et  non  pas  la  formule  approchée  qui  nous  a  servi  d'exemple. 

Il  me  raste  maintenant  à  faire  voir  comment,  a  étant  connu,  Texpression 
de  là  réfraction  peut  se  mettre  sons  la  forme  que  nous  lui  avons  donnée 
dans  la  page  aSi  du  tome  1^'.  Pour  cela ,  nous  reprendrons  la  formule  pri- 
mitive d'où  nous  sommes  partis ,  p.  4^9  ;  et ,  en  y  faisant  «  =  o®,  ^  =  o'**,j6, 
ce  qui  la  ramène  à  ses  circonstances  fondamentales  de  pression  et  de  tem- 
pérature, nous  aurons 

rr  l        o,ooia5a54\       ,     •   .     »  {n-2cos*Z)^       „ 

r^oL  tang  Z  (  i î ;-=--î  |  -H  i  «*  sini*.  ^ =-;= — -^  tang  Z. 

**      \  cos»Z     /       *  cos*Z  ^ 

Si ,  dans  cette  équation ,  nous  mettons  pour  cos*  Z  sa  valeur  ^, 

nous  réduirons  ainsi  toute Texpression  de  r  en  tangentes,  et  nous  aurons 

'■  =  (0,9987474^-1 — ^sini"  J  a  tang  Z— (0,00125254— -sini^j  atang'Z; 

dans  les  termes  qui  contiennent  oc  sin  1'',  substituons  pour  a  sa  valeur  60 ,5^5 
que  nous  avons  obtenue  j  par  ce  moyen,  tout  ce  qui  est  entre  les  paren- 
thèses deviendra  numérique.  Or,  effectuant  cette  substitution,  on  trouve 

a  sin  i"  =  0,000293434 , 
et  de  Ih  on  conclut 

r  =  0,99918761. oc  tangZ  —  o,ooiio5823.a.  ung*Z. 

Pour  convertir  cette  expression  en  une  autre  de  lu  forme 

r  =  A  tanf;(Z  —  w), 

A  et  n  étant  deux  constantes,  développons  cette  dernière  suivant  les  puis- 
sances de  tang  Z.  A  cet  effet,  supposons  d'abord  Z  =  90°,  et  nommons  R 
lu  valeur  de  r  qui  y  correspond.  Ce  serait  la  réfraction  horizontale,  si  une 
semblâlile  formule  pouvait  sViendrc  jusqu'à  l'horizon.  Mous  aurons  donc 
ainsi  : 

A 


R  =  A  tang  (90  —  «R)  =  • 


tangnR' 
De  là  on  tire  ^ 

A '=  R  tang  nR; 

et,  en  substituant  cette  valeur  à  la  place  du  coefficient  A,  dans  l'équation 


PHYSIQUE.  4^7 

gcDérale,  elle  deyient  : 

r  =  R  tang  nR  tang  (Z  —  nr )  j 
ou,  eo  multipliant  les  deux  membres  par  n, 

nr  =  nRtaDgnR  taDg(Z  — nr). 

Dans  celle-ci ,  11  n^  a  plus  que  nr  d''lnconnue.  Pour  la  dégager,  il  faut  faire 
attention  que,  dans  Pétat  ordinaire  de  fatmosphëre,  les  réfractions  ,  même 
horizontales,  ne  surpassent  guère  igSo"  ou  S3'  sexagésimales.  En  outre,  on 
verra,  par  la  suite  du  calcul ,  que  le  coefficient  n  est  peu  différent  de  3  7; 
par  conséquent ,  la  plus  grande  valeur  des  arcs  itR,  nr  n'atteindra  pas  2^  sexa- 
gésimaux. Or,  le  sinus  d'un  arc  de  a®  ne  diffère  de  sa  tangente  que  de  YWÂi  ^^ 
sa  valeur  totale  ;  par  conséquent ,  la  différence  de  Tare  lui-même  à  la  tan- 
gente est  encore  moindre.  On  peut  donc  ici,  sans  craindre  aucune  erreur 
sensible ,  substituer  au  rapport  des  arcs  nr,  nR ,  celui  de  leurs  tangentes  ou 
de  leurs  sinus.  Nous  aurons  ainsi  : 

tang  nr  =  tang'nR .  tang  (Z  —  nr). 

Pour  dégager  tang  sr,  développons  Pexpression  de  tang  (Z  —  nr),  qui  est 

— 5 ^ —  ;  et,  en  multipliant  les  deux  membres  de  Péquation  par 

i-i- tang  Z  tang  nr        ?  r 

i+tang  Z  tang  nr,  afin  de  (kire  disparaître  les  dénominateurs,  nous  au- 
rons ,  pour  déterminer  tang  nr,  cette  équation  du  second  degré 

tang  Z  tang*  nr  -+-  (  1  +  tang'  nR  )  tang  nr  =  tang'  nR .  tang  Z , 

qui ,  étant  résolue  par  rapport  à  tang  nR ,  donne 

—  1  ifc  */i  -H  4  sin*  nR  cos"  nR  tang"  Z 

tang  nr  = ï 2 ___ — 2 

a  cos»  nR  tang  Z 

Le  signe  supérieur  du  radical  est  le  seul  que  Ton  doive  prendre.  Car,  dans 
Pétat  régulier  de  Patmosphère ,  il  faut  toujours  que  la  réfraction  r  soit  posi- 
tive ,  quelle  que  soit  la  distance  apparente  au  zénith.  De  plus,  à  moins  que 
cette  distance  ne  soit  trôs-considérable,  et  même  peu  différente  de  900,  le 
second  terme  de  la  quantité  comprise  sous  le  radical  sera  une  fraction 
moindre  quePanité;  et,  par  conséquent,  le  radical  pourra  être  réduit  en 
série  convergente,  au  moyen  de  la  formule  du  binôme.  Il  suffit,  pour  cela, 
que  Z  soit  plus  petit  quego^  —  anR;  car  s'il  était  même  égal  à  go<*—  anR, 
on  aurait 

rr        .  -n  cos  a  nR 

tang  Z  =  tanff  a^iR  ==  -; =  ; 

**  ^  sin  2  nR  ' 

et  en  substituant  cette  valeur,  dans  le  radical ,  à  la  place  de  tang  Z ,  le 
second  terme  se  réduit  à  cos'  anR,  qui  est  une  fraction  moindre  que  Punité. 
Nous  aurons  soin ,  dans  ce  qui  va  suivre ,  de  ne  considérer  que  des  distances 
zénithales  beaucoup  moindres  que  la  précédente.  Alors,  en  effectuant  le  dé- 
veloppement du  radical  en  série ,  et  ne  conservant  que  le  signe  supérieur, 
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nous  aurons 

tang  nr  =  sin  '  nR  tangZ  —  sin^  nR .  cos*  rR  tang*  Z 
H-  28În'  nR  cos*  nR  tang'  Z  —  etc. 

Maintenant  que  notre  inconnue  est  dégagée^  noua  pouvons ,  conformé- 
ment à  la  méthode  d'approximation  que  nous  avons  adoptée,  substituer  à 

— -— ^  le  simple  rapport  des  arcs  ^^  :  ou,  ce  qui  revient  au  même ,  écrire  à 
tang  nn  K. 

la  place  de  tang  nr,  Texpression  ^ — .  Alors  la  série  précédente  dojine 

R  R 

r  =  —  sin  a  nR  tang  Z  —  5-.  sin*  2rR  .  tang'  Z 
3  o 

j» 
-+-  -^  .  sin*  2  nR  .  tang*  Z  — . . . .  etc. 

Cette  série  converge  d'autant  plus  rapidement  que  Z  est  moindre.  Si  Ton 
suppose,  comme  cela  a  lieu  dans  Pétat  moyen  de  Patmosphère,  R=32',  n=3  .|, 
et  que  Ton  prenne  Z  =  74^,  le  troisième  terme  ne  vaudra  que  des  centièmes 
de  seconde  :  il  ne  vaut  pas  a"  quand  Z  =  82*.  Ainsi ,  en  n'étendant  la  série 
qu'à  des  distances  zénithales  comprises  entre  zéro  et  les  limites  précédentes, 
nous  pourrons  borner  la  série  à*  ses  deux  premiers  termes.  Alors  elle  sera 
comparable  à  Texpression 

r  =  0,99918761 .  a  tang  Z  —  0,001  io5823  a  tang*  Z, 

que  nous  avons  trouvée  à  peu  près  dans  les  mémos  limites  ;  et  en  les  com- 
parant terme  à  terme,  on  aura 

R  R 

—  sin  2nR  =  0,99918761 .  a  ;       ^  sin"  2  nR  =  0,001  io58a3  .  a. 

Ces  deux  conditions  suffisent  pour  déterminer  R  et  n.  Car,  divisant  la 
seconde  par  la  première ,  on  en  tire  d'abord 


1  =  21/2^ 


r»         A  /0,ooiio5823 
sm  2  nR  :    ~  *  ' 


et  ensuite,  à  l'aide  de  cette  valeur,  on  a 

La  première  de  ces  expressions  fera  connaître  2nR ,  la  seconde  R.  En  divi- 
sant l'une  par  l'autre,  on  aura  n.  Quant  au  coefficient  constant  A  ,  qui  mul- 
tiplie toute  la  formule ,  comme  on  a 

A  =  R  tang  nR , 

quand  R  et  nR  seront  connues,  il  le  sera  pareillement.  On  doit  observer  que 
ce  coefficient  est  extrêmement  peu  difGérent  de  a.  Car,  si  Ton  négligeait  la 
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différence  de  sin  R  à  tang  nR ,  on  pourrait  prendre 

A  =  R  sin  nR  =  |R  sin  2  nR  =  0,99918761 .«. 

Si  Ton  effectue  ces  calculs  numériques  en  mettant  pour  a  la  valeur  60*^,535, 
que  nous  avons  trouvée  plus  haut ,  il  vient 

nR  =  6867''i  R  =  i8i7'',9;  11  =  3,78;         A  =  60^,510; 

et  ces  valeurs  étant  reportées  dans  la  formule  primitive,  elle  devient 
r  =  6o'',5i0  tang  ( Z  — 3,78. r). 

Ce  résultat,  déduit  uniquement  des  observations  de  Méehain,  que  nous 
avons  calculées,  approche  extrêmement  de  celui  qu^a  donné  Laplace,  et 
qui  est 

I-  =  6o%666  ung  (Z  -  3,a5  r  ). 

Mais  on  conçoit  que  ce  dernier  mérite  plus  de  confiance,  à  cause  du  grand 
nombre  d^observations  physiques  et  astronomiques  qui  ont  concouru  à  en 
déterminer  les  coeflicients  numériques. 

Les  nombres  que  nous  venons  d^obtenir  sont  relatifs  à  la  température  de 
la  glace  fondante  et  à  la  pression  barométrique  de  0^,76.  Pour  rendre  la 
formule  applicable  à  d^autres  circonstances  où  la  pression  serait  p  et  la 
température  t,  Laplace  prescrit  de  multiplier  le  coefficient  6o'',666,  ou  a , 
par  le  rapport  des  densités  de  Tatr  dans  ces  deux  circonstances,  c^est-à-dire 

par  — ■^, — s--. .  On  verra  facilement  la  raison  de  cette  réduction , 

o,  76  (i-h*.  0,00376) 

si  Ton  se  reporte  à  Texpression  de  la  réfraction  que  nous  avons  rapportée  au 
commencement  de  cette  note,  et  que  nous  avons  annoncée  comme  ap- 
plicable à  tous  les  états  de  Pair.  Dans  tous  les  termes  de  cette  formule , 
excepté  dans  le  second ,  le  coefficient  a  se  trouve  multiplié  par  le  facteur 

— —-; — ^— ^ — ;r-rtt  Qii»  w  trouve  élevé  aux  mêmes  puissances.  A  la  vérité, 
o,76(i-+-f.o,oo375)' ^  '^  ' 

le  second  terme  fliit  exception  à  cette  règle;  car  a  ne  s'y  trouve  multiplié 
que  par  le  rapport  des  pressions  atmosphériques  — ^  *  Mais,  comme  le  coef- 
ficient numérique  de  ce  terme 0,00 i25a54  est  extrêmement  petit,  on  peut , 
àans  inconvénient ,  lui  appliquer  aussi  le  dénominateur  -— 5-7  ,  qui ,  • 

dans  les  températures  ordinaires  où  Ton  observe,  est  très- peu  différent  de 

p 

Tunite.  Alors  a  se  trouve  partout  joint  au  facteur  — -x-, — -— 5-=?  ;  et , 

^  *  0,76(1 -+-«.  0,00376)'      ' 

par  conséquent ,  il  suffira  de  faire  varier  a  de  cette  manière  dans  la  formule 

r  cseo^eee  tang  (Z  — 3,Q5.r), 

qui  nVst  qu^nne  transformation  de  Ja  première,  et  dans  laquelle  le  co^- 
cieut  commun  60'', 666  représente  h  fort  peu  près  a. 
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On  voit,  au  reste,  que  les  deux  formnles  ne  sont  exactement  comparables 
entre  elles  qu'entre  les  limites  Z  =  o  etZ  =  74®.  Pour  des  distances  zeni- 
ihales  plus  considérables ,  elles  doivent  sVcartcr  Tune  de  Tautrc ,  et  donner 
des  résultats  différents.  Dans  ce  cas,  il  est  tûr  que  la  formule  approchée, 
déduite  de  la' théorie,  n'est  plas  applicable,  puisqu'elle  donnerait  une 
re'f faction  horizontale  infinie.  Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  seconde  formule 
que  nous  en  avons  déduite ,  et  dans  laquelle  les  puissances  de  tang  Z  «ont 
enveloppe'es  dans  le  seul  terme  tang  (Z  —  3,a5  r).  Celle-ci  peut  être  éten- 
due beaucoup  plus  bas,  et  même  jusqu'à  Thorizon,  sans  qu'il  en  résulte 
d^erreur  considérable.  Car  la  réfraction  horizontale  H  qui  en  résulte  et  que 
nous  avons  trouvée  de  iSiS'',  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  véritable.  Aussi 
cette  formule,  qui  avait  d'abord  été  trouvée  empiriquement  par  les  astro- 
nomes, a-t-elle  été,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  géuéralement  employée. 
Mais  il  est  maintenant  reconnu  qu'h  de  petites  hauteurs,  cette  formule  n'est 
plus  suffisamment  exacte;  et  il  faut  alors  recoorir  aux  séries  que  Laplace 
a  données,  dans  ces  cas,  dans  la  Mécanique  céleste,  et  sur  lesquelles  sont 
calculées  les  nouvelles  Table»  de  réfractions  qu'il  a  publiées.  On  les  trouve 
dans  le  Recueil  des  Tables  du  i^oleil  et  de  la  Lune,  publiées  par  le  Bureau 
des  longitudes  de  France. 

La  formule 

r  =  A  tang  (  Z  —  nr) 

ne  se  prête  que  difficilement  au  calcul  de  la  réfraction  r,  parce  que  celte 
inconnue  se  trouve  engagée  dans  les  deux  membres  de  l'équation.  Anssî,  les 
astronomes  Tont-ils  retournée  de  diverses  manières ,  afin  de  la  rendre  plus 
commode  :  pour  cela,  il  faut  d'abord  lui  donner  la  forme 

tang  nr  ==  tang'  nR  tang  (Z  —  nr). 

Ajoutons  successivement  aux  deux  membres  de  cette  équation  les  quanti- 
tés -4-  tangiir  tang*  rR,  et  —  tang  nr  tang'nR,  nous  aurons  : 

tang  nr  (1  ■+■  tang*  nR)  =  tang*  nR  [tang  (Z  —  nr)  -4-  tang  nr]  ; 
tang  nr  (1  —  tang  *  »R)  =  tang  '  »R  [tang  (Z  —  nr)  -^  tang  nr]. 

Divisant  ces  équations  membre  à  membre,  tang  nr  disparaîtra  du  premier, 
et  il  viendra ,  en  réduisant , 

I        sio  Z 

cos  anR  ^  sin(Z  —  anr)' 
d'où  l'on  (ire 

sin  (Z  —  3  nr)  =  cos  3  nR.sin  Z. 

Lorsque  Z  sera  donné,  comme  TarcnR  est  connu,  on  pourra  calculer  la 
valeur  numérique  du  second  membre.  On  aura  donc ,  par  les  Tables  trigo- 
nométriques,  la  valeur  de  l'arc  Z  ^  a  nr  :  en  le  retranchant  de  Z ,  on  aura 
2  nr,  et  enfin  r  en  divisant  par  3  n ,  qui  est  un  nombre  conna. 

Mais,  quoique  ce  calcul  puisse  s'exécuter  de  cette  manière,  puisque  Vin» 
connue  nr  ne  se  trouve  plus  que  dans  on  seul  membre,  cependant  il  serait 
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incommode  à  elTectuer,  parce  que  la  réfraction  étant  donnée  par  la  diffc- 
rence  des  deux  arcs Z  et  Z  —  a nr,  qui  peuvent  être  fort  considérables,  il 
faudrait  calculer  ces  arcs  avec  imc  exactitude  minutieuse  pour  avoir  la 
réfraction  r.  On  obtiendra  un  calcul  plus  simple  en  transformant  Texpression 
de  tang  m-j  que  nous  avons  trouvée  plus  haut,  en  résolvant  Téquation  dn 
second  degré.  Cette  expression  était 

taBCfir=:  ~  '-J-y/T^sin'awR  tang»Z 
^  acos*nRtangZ 

Prenons  un  angle  auxiliaire  »,  tel  qu'on  ait 

tan^u=  sinanR.tangZ; 

et  en  éliminant  tang  Z  au  moyen  de  celte  relation ,  l'expression  de  tang  nr 
deviendra 


«     /l  — C08«\ 


OU  ,  en  remplaçant  sin  u  et  cos  u  par  leurs  expressions  équivalentes , 
a stn  f  u  cos  {u,  et  1  —  a  sin  '  |  u , 

tang  nr  =  tang  nR  tang  |  u. 

Quand  Z  Bera  donné,  la  première  équation  donnera  tang  a,  et  par  suite 
Parc  u.  Cet  arc  étant  connu ,  la  seconde  donnera  tang  nr,  d'où  Ton  déduira 
Tare  n/',  et  enfin  r,  puisque  Ton  a  adopté  une  valeur  constante  pour  le  coeffi- 
cient n.  Cette  formule  est  d'une  application  très-commode.  Mais,  ainsi  que 
je  l'ai  dit  dans  le  tome  1^',  page  a33,  c'est  par  une  extension  empirique 
qu'on  Ta  employée  pour  représenter  les  réfractions  à  toutes  distances  du 
zénith  et  à  l'horizon  même.  Car  son  application  réelle  est  restreinte  aux 
mêmes  limites  que  le  développement  analytique  qu'elle  ne  fait  que  con- 
centrer. 

Lorsque  les  calculs  précédents  furent  effectués ,  on  supposait  qu'un  vo- 
lume I  d'air  atmosphérique  sec,  pris  à  la  température  de  o^,  devenait 
i-h  o,oo375<à  f  degrés  du  thermomètre  centésimal ,  sous  une  même  pression. 
'Des  expériences  plus  précises  ont  prouvé  que  le  coefiicie.nt  de  dilatation  est 
réellement  o,oo366.  La  différence  devient  importante  dans  un  grand  nombre 
d'expériences  physiques;  mais  elle  n'a  pas  d'inflaonce  sensible  dans  le  calcul 
des  réfractions  atmosphériques ,  parce  que,  la  température  naturelle  de  la 
couche  inférieure,  qui  seule  y  reste,  n'est  jamais  assez  distante  de  cP  pour 
en  manifester  l'effet.  Je  me  suis  assuré  aussi  que  les  pouvoirs  réfringents 
relatifs  et  absolus ,  déterminés  par  M.  Arago  et  moi ,  n'en  sont  pas  non  plus  *' 
sensiblement  affectés ,  parce  qu^ils  ont  été  conclus  d'expériences  faites  à  des 
températures  peu  distantes  de  o",  précisément  en  vue  d'échapper  aux  in- 
certitudes qui  pouvaient  rester  encore  dans  la  valeur  dn  coefficient  de  dila- 
tation des  gaz,  qui  élait  alors  admise. 
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SUR  LA  LONGUEUR  DU  PENDULE  A  SECONDES 

A   DIFFÉREIÎTES    LATITUDES  (*). 

Si  l'on  nomme  /  la  longueur  d'un  pendule  simple ,  t  le  temps 
d'une  de  ses  oscillations,  dans  une  amplitude  d'arc  infiniment  petite, 
TT  le  nombre  3,1415926. . . ,  qui  exprime  le  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre  y  et  g  la.  pesanteur  représentée  par  le  double  de 
l'espace  que  décrivent  les  corps  pesants  pendant  la  première  seconde 
de  leur  chute  verticale,  il  existe  entre  ces  quatre  quantités  la  relation 
suivante  : 


vi. 


e'est-à-diré  que  les  temps  des  oscillations  de  différents  pendules 
simples  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  de  leurs  longueurs, 
et  réciproques  aux  racines  carrées  des  pesanteurs  qui  les  sollicitent; 
t  se  trouve  ainsi  exprimé  en  secondes  de  même  espèce  que  celles 
qui  servent  à  déterminer  g. 

Pour  un  autre  pendule  simple  dont  une  oscillation  se  ferait  dans 
le  temps  f  ' ,  on  aurait  de  même,  en  nommant  /'  sa  longueur,  la 
pesanteur  restant  constante. 


-/v 


ë 

de  là  on  tire 


(*^)  Ayant  expliqué  en  détail  la  mesure  du  temps  par  les  horloges  à  pen- 
dule dans  le  chapitre  X,  et  ayant  indiqué  dans  la  note  annexée  à  la  page  3o4 
de  ce  même  chapitre,  Temploi  du  pendule  simple  pour  déterminer  les  va- 
riations d^intensité  de  la  pesanteur  en  divers  points  de  la  surface  terrestre , 
j'ai  pense  qu'afin  de  n'avoir  pas  à  revenir  sur  celte  importante  application  ^ 
il  convenait  d'exposer  tout  de  suite,  à  la  fin  du  présent  volume,  la  manière 
de  l'effectuer  par  le  procédé  de  Borda ,  qui  me  semble  le  plus  exact  qu'on 
puisse  y  employer.  J'ai  présenté  ensuite  l'ensemble  des  résultats  les  plus 
certains,  obtenus  par  ce  procédé  ou  par  d'autres  équivalents,  sur  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  dans  les  diverses  ré(7ions  de  la  terre. 
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c'«sl-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simples  sollicités  par 
la  même  pesanteur,  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  temps  de 
leurs  oscillations  dans  des  arx:s  infiniment  petits. 

Leà  valeurs  de  t  et  de  t'  sont  faciles  à  déterminer  par  expé- 
rience. Soit  N  le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pendule  /  dans 

T 
ie  temps  T,  on  aura  ^=—,  puisque  toutes  les  oscillations   sont 

d'égale  durée;  on  aura  de  même  pour  Tau tre  pendule  t'  ==—-,. 
Ces  valeurs  substituées  dans  la  formule  précédente ,  donnent 

on  connaîtra  donc  les  rapports  des  longueurs  des  deux  pendules , 
d  après  les  nombres  d'oscillations  qu'ils  exécutent  dans  des  temps 
donnés.  Si  les  temps  que  Ton  compare  ainsi  sont  égaux,  T  =  ï', 
etTona 

c'est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simples  sollicités 
par  la  même  pesanteur,  sont  réciproquement  proportionnelles  aux 
carrés  des  nombres  d'oscillations  qu'ils  exécutent  en  temps  égaux 
dans  des  arcs  infiniment  petits. 

C'est  par  cette  formule  que  Ton  calcule  la  longueur  du  pendule 
à  secondes.  Il  serait,  en  effet,  impossible  de  donner  mécaniquement 
au  pendulelalongueur  précise  qu'il  doit  avoir  pour  faire  exactement 
86400  oscillations  dans  un  jour,  lorsqu'on  se  sert  de  la  division 
sexagésimale  ou  lOOooo,  quand  on  se  sert  delà  division  décimale 
du  temps  (*).  Mais  si  l'on  a  observé  un  pendule  simple,  qui  fait  un 
certain  nombre  N  d'oscillations  dans  un  jour,  soit  moyen ,  soit 


{*)  Pai  expliqué ,  pages  807  et  3o8 ,  ces  deux  modes  de  division  du  jour. 
J!ai  Aussi  expose ,  par  anticipation ,  dans  la  note  V^,  page  41 1  j  les  rapports 
du  jour  moyen  et  du  jour  sidéral ,  ainsi  que  la  manière  de  convertir,  dans 
chacune  de  ces  espèces  d^unitcs ,  les  înterTalles  de  temps  q^ai  auraient  été 
exprimés  dans  Tautre. 

T.  II.  28 
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sidéral ,  et  que  sa  longueur  soit  /,  on  en  conclut  aisément  la  lon- 
gueur du  pendule  à  secondes  qui  ferait  W  oscillations  dans  le 
même  temps;  car  en  nommant  /'  cette  longueur  inconnue ,  on  a  » 
par  la  formule  précédente , 

Pour  éviter  d'avoir  à  faire  des  réductions  considérables,  on 
tâche  d'approcher  mécaniquement  par  des  essais  de  la  longueur 
cherchée.  Alors  N  est  peu  différent  de  N',  et  en  nommant  n  la  dif- 
férence ,  de  sorte  que  P«  =  N'  -h  /i,  la  formule  devient 

./       ,        2  In       In^ 

/'=/  +  _  +  _. 

Les  deux  derniers  termes  qui  expriment  la  correction  à  faire  au 
pendule  observé,  pour  le  réduire  au  pendule  à  secondes ,  sont  très- 
petits  ^tse  calculent  facilement. 

Il  faut  maintenant  dire  comment  on  obtient  la  longueur  /  du 
premier  pendule  simple  :  car  on  sent  qu'un  pareil  pendule ,  formé 
par  un  point  pesant  placé  à  Textrémité  d'un  fil  inflexible  et  sans 
masse ,  est  purement  idéal  ,  et  ne  peut  être  obtenu  que  par  des 
réductions  mathématiques.  Mais,  si  Ton  ne  peut  s'astreindre  à  sa 
définition  rigoureuse,  du  moins  on  tâche  de  s'en  rapprocher;  et 
pour  cela  on  compose  le  pendule  avec  une  sphère  métallique  très- 
dense,  suspendue  à  l'extrémité  d'un  fil  aussi  métallique.  Connais- 
sant le  poids  de  la  boule,  son  diamètre,  le  poids  du  fil  et  sa  longueur, 
on  peut ,  d'après  les  formules  de  la  mécanique ,  calculer  les  correc- 
tions extrêmement  petites  qu'il  faut  faire  à  la  longueur  observée, 
pour  la  réduire  à  celle  d*un  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscilla- 
tions dans  le  même  temps  que  le  pendule  composé  que  Ton  a  ob- 
servé. 

Cette  expérience,  pour  être  bien  faite ,  exige  une  infinité  de  pré- 
cautions et  de  soins  que  l'on  trouvera  décrits  avec  le  plus  grand 
détail  dans  le  Mémoire  de  Borda  sur  la  mesure  du  pendule ,  inséré 
par  Delambre  au  troisième  volume  de  l'ouvrage  intitulé  :  Base 
du  système  métrique  décimal,  page  33'] .  Je  vais  en  donner  une  idée 
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succincte,  en  m'aidant  de  la  PI,  XXII ,  qui  représente  toutes  les 
parties  des  appareils  employés  aux  expériences. 

D'abord  il  est  avantageux  que  la  boule  soit  faite  de  platine,  le 
plus  dense  et  le  plus  pesant  de  tous  les  métaux  :  par  ce  moyen ,  la 
résistance  de  Tair  altère  moins  le  mouvement  du  pendule,  et  les 
oscillations  durent  plus  longtemps.  Par  ce  moyeu  aussi  la  correction 
due  au  poids  du  fil  est  moindre. 

Par  la  même  raison ,  il  faut  que  le  fil  métallique  soit  aussi  fin  que 
possible ,  afin  d'offrir  moins  de  surface  à  l'air.  Il  faut  qu'il  soit  bien 
homogène  dans  toutes  ses  parties,  car  on  le  suppose  tel  dans  le  cal- 
cul. Pour  s'assurer  de  cette  condition,  on  mesure  une  longueur 
donnée  du  fil,  on  la  pèse,  puis  la  coupant  en  deux  parties  égales, 
on  pèse  de  nouveau  chaque  moitié,  et  l'on  voit  si  leurs  poids 
sont  égaux.  Il  ne  faut  pas  employer  un  fil  de  fer,  de  peur  que  le 
magnétisme  terrestre  qui  agit  sur  ce  métal  n'ajoute  une  nouvelle 
force  à  celle  de  la  gravité  que  l'on  veut  observer.  Enfin  il  convient 
que  le  fil  dont  on  veut  faire  usage  ait  été.  préalablement  tendu , 
pendant  quelques  jours ,  par  un  poids  un  peu  plus  fort  que  celui 
de  la  boule  qu'il  doit  supporter. 

Pour  attacher  le  fil  à  la  boule  sans  altérer  la  sphéricité  de  celle-ci, 
00  fait  une  calotte  métallique  de. même  rayon  que  la  boule,  et  qui 
s'applique  exactement  sur  sa  surface.  Le  fil  s'attache  à  cette  calotte 
par  une  vis.  Lorsque  cette  calotte  est  bien  travaillée,  le  seul  contact 
favorisé  par  une  couche  imperceptible  de  quelque  matière  grasse 
suffît  pour  déterminer  l'adhésion  des  deux  surfaces.  La  boule  se 
trouve  ainsi  suspendue  au  fil  métallique  par  le  seul  effet  de  cette 
adhésion ,  favorisée  en  cela  par  la  pression  de  l'air  qui  presse  la 
calotte  sur  la  boule  sans  pouvoir  s'insérer  entre  leurs  surfaces. 

Enfin  ,  pour  pouvoir  suspendre  librement  tout  l'appareil ,  on 
attache  le  bout  supérieur  du  fil  à  un  couteau  de  suspension ,  tel  que 
celui  qui  supporte  la  verge  des  horloges  ;  et  l'on  pose  le  couteau 
sur  deux  plans  fixes ,  bien  polis ,  formés  de  pierre  dure ,  aux^ 
quels  on  donne  une  position  pairfaitement  horizontale ,  au  moyen 
d'un  niveau  à  bulle  d'air  dont  la  base  plane  s'y  applique,  sans 
l'intermédiaire  d'une  enveloppe  métaUique.  Ces  plans  sont  enchâs- 
sés dans  un  grand  plateau  de  fer  qui  s'attache  sur  des  supports 

28.. 
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fixés  et  scellés  dans  ane  muraille  solide ,  de  manière  à  conserver 
une  invariable  immobilité.  Tout  cet  appareil  est  représenté  dans 
la  PL  XXII. 

Les  choses  ainsi  préparées ,  il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  le  pen- 
dule en  mouvement ,  et  à  compter  les  oscillations  qu'il  fait  dans  un 
temps  donné.  Mais  il  faut  de  plus  avoir  égard  à  la  grandeur  des 
arcs  qu'il  décrit.  Car  les  oscillations  d'une  étendue  finie  sont  plus 
longues  que  les  oscillations  infiniment  petites  ;  et,  lorsqu'elles  se 
font  dans  des  arcs  peu  considérables ,  leur  durée  augmente  ainsi 
comme  le  carré  du  sinus  de  la  moitié  de  l'arc  décrit.  Pour  avoir 
égard  à  cette  circonstance  ,  on  place  devant  le  pendule  une  échelle 
horizontale  divisée  en  parties  égales,  et  dont  on  mesure  la  distance 
au  centre  de  suspension.  En  observant  sur  cette  échelle  l'écart  du 
pendule  à  droite  et  à  gauche  de  la  verticale ,  on  peut  aisément  cal- 
culer l'angle  qu'il  décrit ,  et  trouver  la  correction  qu'il  faut  faire  à 
chaque  oscillation  pour  la  réduire  au  cas  de  l'infiniment  petit. 
Soient  t' la  durée  observée  d'une  oscillation  dans  l'arc  aA  ;  t\aL  du- 
rée d'une  oscillation  infiniment  petite ,  on  aura 

r'  =  r  (i  -4-  -pg  sin'  A). 

Maintenant  appelons  N  '  le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pen- 
dule dans  l'arc  2  A  et  pendant  le  temps  T  ;  la  durée  f  '  d'une  de  ces 

T 

oscillations  sera  — .  Désignons  par  N  le  nombre  des  oscillations 

infiniment  petites  qu'il  aurait  faites  dans  le  même  temps  T;  la  durée 

T 

r  d'une  seule  de  ces  oscillations  sera—.  Substituant  ces  valeurs  au 

N 

lieu  de  /^  et  de  r,  dans  la  formule  précédente ,  elle  donne 

N  =  N'(i -t--ji^sin»A). 

Par  ce  moyen ,  quand  on  aura  observé  N',  on  aura  N,  c'est-à-dire 
le  nombre  d'oscillations  infiniment  petites  que  le  même  pendule 
aurait  faites  dans  le  même  temps. 

L'amplitude  de  l'arc  dans  lequel  le  pendule  oscille  va  toujours 
en  diminuant  à  cause  de  la  résistance  de  l'air.  Il  est  donc  nécessaire 
d'avoir  égard  à  ces  variations.  Si  la  durée  totale  de  l'expérience  est 
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peu  considérable ,  on  mesure  les  amplitudes  A ,  A\  de  Tare,  au 
commencement  et  à  la  fin  des  observations ,  et  Ton  calcule  la  cor  • 
rectioD  avec  l'arc  moyen  y(A  -i-  A'  ) ,  ce  qui  donne 

N=:  N'[i  +-^sin»|(A-4- A')]. 

Mais  si  Texpérience  dure  plus  longtemps ,  il  faut  calculer  la  cor- 
rection d'amplitude  d'une  manière  plus  exacte.  Pour  cela^  il  faut 
partir  de  ce  résultat  donné  par  les  lois  de  la  mécanique  et  con- 
firmé par  l'expérience,  c'est  que,  lorsqu'un  pendule  oscille  dans 
l'air,  l'amplitude  des  arcs  décrits  diminue  en  progression  géomé* 
trique,  quand  le  temps  croît  en  progression  arithmétique;  d'après 
cette  loi ,  le  calcul  donne 

M  étant  le  module  inverse  des  Tables  logarithmiques  ordinaires , 
c'est-à-dire  2,3o2585o9  (*).  Pour  ne  pas  interrompre  la  série  des 
raisonnements ,  je  supprime  ici  la  démonstration  de  cette  formule. 
On  la  trouvera  à  la  fin  de  cet  exposé. 

En  l'appliquant  à  toutes  les  oscillations  observées,  on  les  réduit 
au  cas  de  l' infiniment  petit ,  ce  qui  les  rend  toutes  comparables 
entre  elles;  c'est-à-dire  que  l'on  trouve  par  ce  calcul  le  nombre 
d'oscillations  infiniment  petites  que  le  pendule  observé  aurait  faites 
dans  le  même  temps. 

Compter  ainsi  les  oscillations  une  à  une ,  serait  une  chose  très- 
fastidieuse  et  sujette  à  beaucoup  d'erreurs  ;  voici  le  moyen  que  l'on 
emploie  pour  l'éviter.  On  place  derrière  le  pendule  une  horloge 


{*)  Je  rappelle  module  ini>erse,  comme  étant  le  nombre  par  lequel  il  faut 
diviser  les  logarithmes  hyperboliques  pour  avoir  les  tabulffires.  Car  on 
nomme  généralement  module,  le  rapport  réciproque  0,4^4^9448...  par  le- 
quel il  faut  multiplier  les  logarithmes  hyperboliques  pour  opérer  la  même 
conversion.  Il  conviendrait  d^appeler  celui-ci  module  direct,  afin  dVviter 
une  ambiguïté  d'expression  qui  se  rencontre  trop  souvent  dans  los  ouvrages 
de  mathématiques. 
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que  l'on  règle  avec  soin  sur  les  étoiles ,  c'est-à-dire  dont  on  dé- 
termine le  mouvement  par  des  observations  astronomiques  avec 
une  extrême  précision.  Avant  d^observer  ainsi  le  mouvement  de 
l'horloge ,  on  la  met  en  repos  ainsi  que  le  pendule  ;  puis  Ton  fixe 
sur  sa  lentille  une  petite  marque,  par  exemple  un  petit  cercle  de 
papier  blanc  »  et  Ton  place  ce  signal  de  manière  qu'en  le  regardant 
d'un  point  fixe,  éloigné  d'environ  Sou  lo  mètres,  avec  une  lu- 
nette terrestre  immobile ,  le  centre  du  petit  cercle  se  trouve  exacte- 
ment dans  le  verdcal  du  fil  du  pendule.  Cela  fait,  on  met  en  mou- 
vement le  pendule  et  l'horloge.  Supposons  qu'alors  le  fil  du 
pendule  coïncide  sur  le  signal  :  si  le  pendule  et  Phorloge  vont 
exactement  du  même  mouven^ent,  ils  ne  se  sépareront  jamais  ; 
mais  si  leurs  vitesses  sont  inégales,  comme  cçla  arrive  toujours, 
ils  ne  tardent  pas  à  se  quitter.  Si  c'est  le  pendule  qui  va  plus  vite 
que  l'horloge ,  il  dépasse  le  signal ,  et  gagnant  sur  lui  de  plus  en 
plus ,  à  mesure  que  les  ascillations  se  multiplient ,  il  finit  par  arri- 
ver à  l'extrémité  de  son  oscillation  quand  le  signal  ne  fait  que  de 
passer  à  la  verticale.  Alors  il  a  gagné  sur  Thorloge  une  dçmi- 
oscillation.  Le   mouvement  continuant  toujours ,  cet  excès  aug- 
mente ;  et,  après  un  autre  intervalle  de  temps  à  peu  près  égal ,  le 
fil  du  pendule  et  le  signal  passent  en  même  temps  à  la  verticale; 
mais  ils  marchent  dans  des  directions  opposées.  Alors  le  pendule  a 
gagné  sur  l'horloge  une  oscillation  entière.  Continuant  à  gagner  sur 
elle,  il  passe  du  côté  opposé  delà  verticale,  gagne  encore  une  demi- 
oscillation  ,  puis  une  oscillation  entière  ;  et  enfin ,  après  avoir  ga- 
gné deux  oscillations,  il  revient  à  la  verticale  en  même  temps  que 
le  signal ,  et  en  marchant  dans  le  même  sens.  C'est  ce  que  Ton  ap- 
pelle une  coïncidence.  Pour  observer  exactement  l'époque  de  ce 
phénomène,  on  se  sert  du  signal  fixé  sur  la  lentille  de  l'horloge. 
On  place  à  7  ou  8  mètres  du  pendule  une  lunette  horizontale,  munie, 
à  son  foyer ,  d'un  fil  vertical  que  l'on  dirige  sur  le  fil   métalli- 
que du  pendule ,  quand  il  est  dans  son  point  de  repos.  La  lunette 
fixée  dans  cette  position,  détermine  l'instant  des  coïncidences, 
lorsque  le  pendule  et  le  signal  passent  en  même  temps,  derrière  le 
fil.  Dans  l'intervalle  de  deux  coïncidences ,  on  sait  que  le  penduW 
gagne  ou  perd  sur  l'horloge  deux  oscillations,  selon  qu'il  va  plus 
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OU  moins  vite  qu'elle.  Ainsi,  en  supposant  que  Tun  et  l'autre  con- 
tinuent de  marcher  uniformément ,  pendant  une  révolution  en- 
tière, ou  un  Jour  de  l'horloge,  comprenant  un  nombre  total  de  ses 
battements  désigné  par  R ,  le  nombre  total  P  d*oscilla(ions  exécu- 
tées par  le  pendule  sera  proportionnellement  : 

R(N±2)_  2R 

le  second  terme  exprime  l'avance  ou  le  retard  diurne  du  pendule 
sur  rborloge.  Si  celle-ci  est  sexagésimale ,  R  =  864oo'^  ;  si  elle, 
est  décimale,  R  =  looooo^^  Plus  l'intervalle  des  coïncidences 

sera  considérable ,  plus  le  terme  -  -  sera  petit,  et  par  consé- 
quent une  petite  erreur  ^ur  N  sera  ippins  sensible  sur  la  différence 
que  l'on  cherche.  Il  est  vrai  qu'alors  le  pendule  et  l'horloge  se  quit- 
tant moins  vite ,  la  coïncidence  est  plus  difficile  à  observer  ;  mais 
la  petitesse  de  la  correction  est  un  avantage  qui  surpasse  cet  in- 
convéniept.  Il  faut  donc  s'efforcer,  par  des  essais,  d'amener  le  pen- 
dule et  l'horloge  à  avoir  une  marche  peu  différente  l'un  de  l'autre, 
ce  qui  se  fait  par  des  i^s^  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  le 

2R 

fil  de  suspension.  Il  faut  ensuite  appliquer  au  nombre  R  ±  -—- 

la  correction  de  l'amplitude  des  arcs ,  afin  de  réduire  les  oscilla- 
tions au  cas  de  l'infiniment  petit.  On  connaîtra  ainsi,  le  nombre 
d'oscillations  du  pendule  en  un  jour  de  l'horloge;  et  comme 
celle-ci  est  supposée  réglée  sur  les  étoiles,  on  aura,  par  une 
simple  proportion-,  le  nombre  des  oscillations  du  pendule  dans 
un  jour  sidéral.  On  répète  l'expérience  sur  un  grand  nombre  ^e 
coïncidences,  et  l'on  prend  la  moyenne  des  résultats. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  la  longueur  di»  pendule 
observé.  Pour  cela  on  fe  remet  en  repos.  On  a  placé  d'avance  sous 
la  boule  métallique  un  petit  plan  d'acier  bien  horizontal,  suscep- 
tible de  se  hausser  et  de  se  baisser  par  1<^  moyen  d'une  vis,  dont 
les  filets,  fins  et  serrés,  permettent  d'opérer  ainsi  des  mouvements 
presque  imperceptibles.  Ce  petit  plan  est  fixé  d'une  manière  inva- 
riable au-desso^s  de  la  bpule  de  platine  et  dans  la  même  verticale 
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que  son  centre.  Lorsqu'on  veut  mesurer  la  longueur  du  pendule^ 
on  élève  peu  à  peu  le  petk  plan  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  toucher  la 
bôuIe  par-dessous  sans  la  soulever,  ce  qu'on  juge  par  la  trans- 
mission d'un  filet  de  lumière.  Alors  on  note  la  température ,  on 
ôte  le  pendule ,  et  on  lui  substitue  une  règle  divisée ,  suspendue 
de  même  par  un  couteau.  Cette  règle  porte  à  son  extrémité  infé- 
rieure une  languette  mobile  LA ,  que  l'on  amène  en  contact  avec 
le  petit  plan  d'acier.  On  connaît  ainsi  la  distance  de  celui-ci  au 
plan  de  suspension  ;  c'est  la  longueur  totale  da  pendule  composé, 
prise  depuis  son  point  le  plus  haut  jusqu'au  bas  de  la  boule.  On 
fait  à  cette  longueur  les  corrections  relatives  au  diamètre  de  la 
boule ,  à  son  poids,  à  celui  du  fil  de  la  calotte,  et  l'on  a  la  longueur 
du  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps 
que  le  pendule  observéi  H  faut  encore  faire  à  ce  résultat  une  petite 
correction  dépendante  de  là  densité  de  l'air;  car  cette  densité 
'  diminue  le  poids  de  la  boule  d'une  quantité  égale  au  poids  d'une 
boule  d'air  de  même  diamètre ,  et  par  conséquent  elle  diminue  la- 
pesanteur  dans  le  rapport  de  ces  mêmes  poids.  On  démontre,  en 
mécanique,  que  la  présence  de  Pair  n'influe  sur  la  durée  des  oscil- 
lations que  de  cette  seule  manière ,  quand  le  mouvement  du  pen- 
dule est  assez  lent  pour  qu'il  ne  s'opère  pas,  derrière  la  boule,  un 
remous  sensible.  Alors  la  résistance  n'altère  point  leur  durée  to- 
tale^ parce  que  si  elle  augmente  la  durée  de  chaque  démi-oscillation 
descendante ,  en  retardant  le  mouvement  de  la  boule ,  elle  diminue 
par  la  même  cause  la  durée  de  chaque  demi-oscillation  ascen- 
dante de  la  même  quantité  :  de  sorte  qu'il  n'en  résulte  aucun  dian- 
gement  dans  l'oscillation  totale.  Je  donnerai  dans  les  notes  la  for- 
mule qui  présente  ces  diverses  corrections  réunies. 

Dans  toutes  les  réductions  précédentes  ,  il  faut  avoir  soigneuse- 
ment égard  à  la  température  du  fil  métalliaue ,  afin  de  corriger  sa 
longueur  des  variations  qu'elle  peut  éprouver.  Quand  la  tempéra- 
ture a  changé  pendant  la  série  des  diverses  coïncidences ,  on  regarde 
toutes  les  observations  comme  se  rapportant  à  la  température 
moyenne  de  la  série>;  et  si  le  contact  du  petit  plan  d'acier  sous  la 
boule  de  platine  a  été  effectué  à  une  température  un  peu  diffé- 
rente ,  on  le  ramène  par  le  calcul  à  cette  température  moyenne , 
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en  otant  ou  ajoutant  à  la  longueur  mesurée  la  quantité  dont  le  fil 
métallique  a  dû  s'allonger  oii  se  raccourcir  par  suite  de  ces  variations. 
Car  le  pendule  dont  on  cherche  à  mesurer  la  longueur  doit  être 
celui  dont  on  a  observé  les  coïncidences,  et  non  pas  un  pendule 
plus  long  ou  plus  court.  En  outre,  il  faut  éviter  avec  le  plus  grand 
soin  de  donner  à  l'air  environnant  la  moindre  agitation  qui  pour- 
rait modifier  le  mouvement  naturel  du  pendule.  Par  toutes  ces 
raisons ,  on  enveloppe  l'appareil  d^une  cage  de  verre ,  et  Ton  place 
les  thermomètres  dans  son  intérieur.  On  doit  même  envelopper 
aussi  d'une  seconde  cage  de  verre,  l'horloge  devant  laquelle  le 
pendule  oscille.  Car,' sans  cette  précaution,  la  lentille  et  la  boule  se 
communiqueraient  mutuellement  une  partie  de  leur  mouvement 
par  l'intermédiaire  de  l'air  interposé  ;  et  comme  la  boule  du  pendule 
est  beaucoup  moins  pesante ,  la  durée  de  ses  oscillations  pourrait 
éprouver  ainsi  des  changements  considérables.  Enfin ,  lorsqu'on  a 
établi  le  contact  du  plan  d'acier  avec  la  boule  de  platine  ou  avec 
la  barre  qui  sert  à  mesurer  la  longueur,  il  ne  faut  pas  adopter 
aussitôt  cette  longueur  comme  exacte.  £n  effet,  la  seule  présence  de 
l'observateur  dans  l'intérieur  des  cages  de  verre  pendant  quelques- 
minutes ,  suffit  pour  élever  la  température  et  pour  dilater  sensi- 
blement la  barre  qui  sert  de  mesure ,  ou  le  fil  métallique  auquel  la 
boule  de  platine  est  suspendue.  Lorsqu'on  a  établi  un  premier 
contact ,  il  faut  se  retirer,  fermer  l'appareil  et  le  laisser  douze  ou 
quinze  minutes  de  temps ,  pour  qu'il  reprenne  sa  première  tempé- 
rature. Alors ,  en  retournant  vérifier  le  contact ,  on  trouve  presque 
toujours  qu'il  n'a  plus  lieu.  On  le  rétablit  donc  ;  mais  cette  fois , 
comme  il  restait  peu  de  chose  à  faire ,  on  ne  demeure  dans  l'appa- 
reil que  quelques  instants  fort  courts.  Dans  une  seconde  vérifica- 
tion on  reste  moins  de  temps  encore,  et  enfin  on  parvient,  par 
quelques  essais ,  à  établir  un  contact  permanent  ;  c'est  alors  que 
l'on  observe  les  thermomètres,  et  que  l'on  note  la  température  oi\ 
ce  contact  a  eu  lieu. 

Au  moyen  de  toutes  ces  précautions,  on  obtient  avec  une 
extrême  exactitude  la  longueiur  du  pendule  simple  qui  ferait  ses 
oscillations  dans  le  vide ,  dans  le  même  temps  que  le  pendule  com- 
posé que  l'on  a  observé.  Désignons  cette  longueur  par  l)  supposons 
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de  plus  que  le  pendule  observé  fasse  N'  +  n  oscillations  dans  un 
jour  sidéral,  représenté  par  N';  enfin  nommons  /'la  longueur 
cherchée  du  pendule  à  secondes  ;  nous  obtiendrons  /'  par  la  formule 

2//I  /«' 

que  nous  avons  donnée  plus  haut,  page  434- 

Enfin  il  reste  encore  à  réduire  cette  longueur  à  ce  qu'elle  serait, 
si  Tobservation  eût  été  faite  au  niveau  de  la  mer.  En  effet,  la  pe- 
santeur diminue  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  ce  niveau  ,  et  l'on 
démontre,  en  mécanique,  que  lés  longueurs  des  pendules  synchrones 
sont  proportionnelles  aux  pesanteurs  qui  les  sollicitent.  Il  s'ensuit 
qu'il  faut  raccourcir  le  pendule  à  mesure  qu'on  s'élève ,  si  l'on 
veut  qu'il  fasse  toujours  le  même  nombre  d'oscillations  dans  le 
même  temps.  Soit  donc  g  l'intensité  de  la  pesanteur  dans  le  lieu 
de  l'observation ,  dont  la  hauteur  sur  le  niveau  de  la  mer  est  h. 
Nommons  (g)  l'intensité  de  cette  force  au  niveau  de  la  mer  et  à  la 
même  latitude,  le  rayon  de  la  Terre  en  ce  point  étant  a.  On  sait, 
qu'en  faisant  abstraction  des  circonstances  locales,  dont  l'apprécia- 
tion est  toujours  problématique ,  ces  intensités  sont  réciproques 
au  carré  de  la  distance  au  centre  de  la  Terre.  On  ^ura  donc 

(g)        (a-hhy  .      ,  (g)  2h 

'-^  =  ^ --^ ,  ou  simplement  ^^  =  i  h ,  en  négligeant  le 

g  a^  g'  a  ^  ^ 

carré  de  la  fraction  -  qui  est  toujours  très-petite.  Ainsi ,  pour  ré- 
duire au  niveau  de  la  mer  le  pendule  à  secondes  calculé  dans  le 
lieu  de  l'observation,  il  faudra  le  multiplier  par  i  H ,  c'est-à- 
dire  qu'en  le  nommant  /'  comme  nous  l'avons  dit  tout  à  l'heure,  on 
laura  : 

2,hV 
Longueur  du  pendule  à  secondes  au  niveau  delà  mer  =  T  H . 

La  méthode  précédente  me  semble  la  plus  exacte  de  toutes  celles 
que  l'on  a  employées  pour  ee  genre  d'expériences,  surtout  quand 
on  veut  les  répéter,  avec  des  caractères  exactement  comparables , 
en  différents  lieux  éloignés  les  uns  des  autres.  Quand  on  l'applique 
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avec  les  soins  qu'elle  exige ,  elle  donne  entre  les  résultats  partiels 
une  exactitude  surprenante.  J'en  rapporterai  pour  exemples  les 
observations  suivantes  faites  par  M.  Mathieu  et  moi  àDunkerque , 
en  1809. 

Expériences  du  pendule  faites  à'Dunkenjue 


NOMBRE 

NOMBRE 

LONGUEUR 

d'osclUallons 

d'oscillations 

LONGUEUR 

du  pendule 

JteARTS 

40V^S. 

de  l'horloge 
dans  un  jour 

do  pendule 
dans  un  Jour 

du  pendule 

décimales 

autour 

solaire 

solaire 

dans  ralr. 

dans  le  Tlde 

de  la  moyenne.    || 

moyen. 

moyen. 

calculée. 

— 0 

,0000148 

Féyp.  1809,  27 

100035,266 

100008,170 

o.74'9o44 

0,7420718 

28 

iooo35,o34 

100007,425 

0,74.9249 

0,7420812 

— 

.54 

100007,071 

0, 7 î 19366 

0,7420874 

-+- 

8 

Mars......     1 

100034,928 

100007,753 

0,7419257 

0,7420867 

-+- 

f 

100007 ,080 

0,7 '119266 

0,7420775 

— 

9» 

2 

100034,928 

100007,874 

0,7419210 

0,7^20842 

- 

^4 

100007,706 

0,7419230 

0,74^0837 

— 

29 

4 

100035,444 

100007,193 

0,7419368 

0,7420896 

-f- 

3on 

100007,145 

0,7416346 

0,7420866 

-f- 

0 

5 

1000*55,241 

100006,670 

o,74'9^39 

0,7420788 

— 

78 

100006, 584 

0.74I9V4 

0,7421029 

-♦- 

i63 

6 

iooo35,o44 

100008,057 

0,7419372 

o,742io3o 

-^ 

i6i 

7 

100034,882 

100007,367 

0, 7^16362 

0,7 '1209 18 

-f- 

52 

Moyenne,  ou  longueur  du  pendule  décir 

nal  à  Dunkti 

rque 0 

,7420866 

(*)  Même  m  qoe  dans  les  expériences  précédent 

Bs;  seulement 

la  boule  est  suspendue  par  le  poiiil 

opposé.  Cette  nouTelle  disposition  de  l'appareil  a  él 

^  maintenue  p< 

mdant  les  six  dernières  séries. 

On  voit  que  le  point  de  suspension  de  la  boule  a  été  changé  le 
4  mars.  Ce  changement  avait  pour  objet  de  compenser  les  erreurs 
qui  auraient  pu  provenir  d'un  défaut  d'homogénéité  dans  la  boule. 
Il  faut  toujours  avoir  cette  précaution  dans  le  cours  des  expériences.. 

^a  méthode  que  je  viens  d'exposer  a  été  imaginée  par  Borda^ 
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et  il  en  a  fait  usage ,  conjointement  avec  M.  de  Gassini ,  pour  déter- 
miner  la  longueur  du  pendule  à  secondes  à  TObservatoire  de  Paris. 
Nous  avons  depuis  employé  cette  méthode ,  MM.  Arago ,  Mathieu , 
Bouvard  et  moi,  sur  divers  points  de  Tare  de  la  méridienne  depuis 
Formentera jusqu'à  Dunkerque,  et  nous  avons  pu  apprécier  toute  son 
exactitude.  La  seule  modification  que  nous  y  avons  faite  consiste 
à  avoir  rendu  Tappareil  portatif  sans  lui  avoir  rien  ôté  de  sa  pré- 
cision. Car  le  pendule  dont  s'était  servi  Borda  n'avait  pas  moins 
de  4  mètres  de  longueur,  au  lieu  que  celui  dont  nous  faisons 
usage  n'a  guère  que  76  centimètre^.  Cette  nouvelle  disposition 
de  l'appareil  était  indispensablement  nécessaire  pour  que  nous 
pussions  l'employer  dans  nos  voyages  ('^).  La  principale  cause  de 
cette  simplification  consiste  dans  Fextréme  exactitude  du  procédé 
qui  nous  sert  à  mesurer  la  longueur  de  notre  pendule  ;  cette 
exactitude  nous  dispense  de  chercher  une  plus  grande  précision 
dans  une  augmentation  de  longueur.  Notre  mesure  se  fait  au  moyen 
d'un  instrument  portatif  et  d'un  très-petit  volume ,  avec  lequel  on 
rend  sensibles  jusqu'à  des  millièmes  de  millimètre.  Cet  instrument, 
que  l'on  appelle  comparateur,  est  indépendant  des  erreurs  de  divi- 
sion auxquelles  des  verniers  sont  sujets ,  lorsqu'on  s'en  sert  pour 
mesurer  toujours  à  peu  près  dans  les  mêmes  points  d'un  limbe  ou 
d'une  règle  divisée.  On  en  trouvera  une  courte  description  dans 
une  note  placée  à  la  fin  de  ce  chapitre ,  et  j'exposerai  en  même 
temps  la  manière  d'en  faire  usage.  Je  souhaite,  que  l'extrême  sim- 
plicité de  cet  appareil ,  et  sa  parfaite  exactitude  encouragent  les 
voyageurs  instruits  à  s'occuper  davantage  des  expériences  du  pen- 
dule lorsqu'ils  parcourent  des  contrées  où  l'on  n'a  pas  encore  pu 
mesurer  un  arc  du  méridien  terrestre.  De  pareilles  observations 
seraient  extrêmement  utiles  pour  la  connaissance  de  la  figure  de  la 


(^  Toutefois ,  postérieurement  aux  expériences  rapportées  ici ,  M.  Arago 
a  proposé ,  avec  raison ,  de  faire  Pexpérience  sur  le  pendule  sexagésimal 
plulôt  que  sur  le  décimal ,  parce  que  sa  longueur  se  rapprochant  davantage 
du  mètre,  la  comparaison  des  barres  avec  Fétalon  métrique  se  t'ait  avec  plus 
de  certitude  et  de  facilité.  J'ai  opéré  ainsi  dans  toutes  les  expériences  qui 
me  sont  propres',  et  que  je  rapporterai  plus  loin. 
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Terre,  surtout  si  elles  étaient  faites  dans r hémisphère  austral,  auquel 
tes  observations  de  La  Caille  semblent  donner  un  aplatissement 
différent  de  celui  que  l'on  observe  sur  Fhémisphère  boréal. 
Pour  ne  pas  interrompre  le  raisonnement,  j'ai  omis  une  dis- 
position qu'il  est  fort  utile  de  donner  au  couteau  de  suspension , 
afin  qu'il  n'altère  pas  le  mouvement  du  pendule.  Elle  consiste 
d'abord  à  faire  en  sorte  que  le  centre  de  gravité  de  ce  couteau  se 
trouve  extrêmement  près  de  l'arête  de  suspension  :  en  outre,  il  faut 
(fu'il  soit  surmonté  par  une  vis  mobile ,  comme  on  le  voit  dans  la 
PL  XXII,  afin  de  pouvoir  faire  varier  son  centre  d'oscillation. 
Par  ce  moyen  ,  on  règle  le  couteau  de  manière  que  ses  oscillations 
isolées  soient  à  fort  peu  près  les  mêmes  que  celles  du  pendule  total. 
Alors ,  en  effet ,  la  masse  du  couteau  n'a  aucune  influence  pour 
accélérer  ou  retarder  son  mouvement ,  et  il  est  comme  s'il  n'existait 
pas.  Pour  arriver  à  ce  but ,  nous  commençons  par  accorder  à  peu 
près  le  couteau  seul  avec  l'horloge  ;  ensuite  on  y  attache  le  fil , 
auquel  la  boule  est  déjà  suspendue;  et  l'on  accorde  encore  le  tout 
avec  l'horloge  ,  ou  du  moins  on  fait  en  sorte  que  les  oscillations 
soient  longtemps  à  se  séparer  ;  cela  se  fait  en  allongeant  ou  rac- 
courcissant le  fil,  sans  modifier  le  couteau.  Alors  le  couteau  et  le 
pendule  se  trouvent  aussi  à  peu  près  d'accord  j  je  dis  à  peu  près ,  • 
car  il  est  impossible  qu'il  n'y  ait  pas  à  cet  égard  quelque  diffé- 
rence ;  mais  l'influence  de  cette  différence  est  comme  anéantie  par 
le  peu  de  distance  du  centre  de  gravité  du  couteau  à  la  ligne  de 
suspension.  Ce  procédé  ingénieux  a  été  pareillement  imaginé  par 
Borda.  Il  s'était  assuré  de  son  exactitude  en  répétant  successi- 
vement la  mesure  du  pendule  à  secondes  avec  deux  couteaux 
réglés  de  cette  manière ,  mais  dont  les  poids  étaient  très- différents, 
et  il  avait  trouvé  qu'il  n'en  résultait  aucun  changement  dans  les 
coïncidences.  J'ai  confirmé  cet  important  résultat,  par  des  expé- 
riences faites  dans  une  même  station  (le  fort  de  Leith,  en  Ecosse) , 
avec  des  couteaux  d'une  acuité  très- différente.  Les  longueurs 
conclues  du  pendule  simple  se  sont  trouvées  exactement  pareilles. 
Laplace  avait  supposé  que  le  tranchant  des  couteaux  pouvait 
être  assimilé  à  un  cylindre  circulaire  d'un  rayon  très-court, 
autour  du  centre  duquel  les  oscillations  s'effectuaient;  et  il  on 
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avait  conclu  la  nécessité  d'une  petite  correction  soustractive  de 
la  longueur  du  pendule  donnée  par  les  mesures  immédiates.  Les 
expériences  que  je  viens  de  citer,  prouvent  que ,  si  cette  correc- 
tion est  vraie  théoriquefUent,  elle  eA ,  par  le  fait,  absolument  in- 
sensible, quand  le  mouvement  oscillatoire  du  couteau  est  mis 
préalablement  en  concordance  aussi  approchée  que  possible  avec 
celui  du  pendule  total ,  comme  Borda  le  prescrivait,  et  comme  on 
doit  le  faire  toujours  quand  on  emploie  son  procédé.  Cela  tient , 
je  crois,  à  ce  que  le  tranchant  des  couteaux ,  plus  ou  moins  bien 
polis,  n'est  physiquement  qu'une  droite  semée  d'aspérités  plus 
ou  moins  saillantes,  mais  toujours  très-petites,  comme  oh  le  re- 
connaît en  les  observant  au  microscope.  Alors  ils  ne  posent  ja- 
mais absolument  que  sur  quelques-unes  de  ces  aspérités,  et  le 
rayon  de  çelles-d  étant  d'une  dimension  insensible ,  la  correction 
qui  en  résulterait  devient  pareillement  inappréciable ,  surtout , 
comme  je  le  répète,  lorsque  les  oscillations  propres  du  couteau  et 
celles  du  pendule  total  ont  été  rendues  préalablement  concor- 
dantes. 

On  ne  saurait  prendre  trop  de  soin  à  ce  que  le  contact  du  plan 
d'acier,  avec  la  boule  de  platine ,  puis  avec  la  règle ,  s'opère  avec 
exactitude,  sans  soulèvement.  On  n'en  peut  bien  juger  que  par  la 
transmission  d'un  trait  de  lumière,  qui  disparait  au  point  de  con- 
tact. Lorsque  celui-ci  s'opère  sur  la  boule  avec  justesse,  on  la  voit 
osciller  verticalement,  comme  par  un  mouvement  de  titillation. 

Au  moyen  de  la  méthode  précédente  ,  les  variations  du  pendule 
à  secondes  à  différentes  latitudes  deviennent  sensibles ,  même 
pour  des  parallèles  qui  ne  sont  que  peu  éloignés  les  uns  des 
autres.  J'en  rapporterai  plus  bas  des  exemples,  où  je  rassemblerai 
les  résultats  les  plus  exacts  qui  aient  été  ainsi  obtenus  dans  les 
diverses  r^ons  de  la  Terre. 
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NOTE  I. 


J^ai  promis  de  démontrer  la  formule  rapportée,  page  437>  pour  la  cor- 
rection fies  amplitudes  ;  voici  cetie  démonstration  (*). 

Nommons  a  a  Tare  dans  lequel  Je  pendule  oscille,  eo  sorte  que  a  soit 
P.ingle  quMl  décrit  de  part  et  d^autre  de  la  vertioale.  Pendant  le  temps  quUl 
emploie  à  faire  une  o<«cillation  entière  dans  cet  arc,  il  ferait  un  peu  plus 
(l^une  oscillation  infiniment  petite }  il  en  ferait  i  •4-T(ïBin*a;  ceci  est  un 
résultat  (le  mécanique. 

Supposons  donc ,  qu^en  partant  de  celte  amplitude,  on  laisse  le  pen- 
dule osciller  dans  l'air  ;  Tare  a ,  diminuant  continuellement,  deviendra 
a*  y  a"  y,..,  a  (")  j  les  membres  correspondants  d^oscillations  infiniment  petites 
seront  i  +i^  sin'a',  i  +  ^sin'a'^,  et  ainsi  de  snite  ^  en  sorte  qu'après  an 
nombre  fi  d'oscillations  finies,  écoulées  depuis  l'époque  où  l'écart  du  pen- 
dule était  a,  le  nombre  des  oscillations  infifiiment  petites  correspondantes 
^e)'a  la  somme  de  tous  les  termes  précédents,  c'est-à-dire 

sin*a'       sin'a"        sin'a*^  sin  *«(••) 


i6  i6  16  16 

ainsi,  pour  obtenir  ce  nombre  en  termes  finis,  il  faut  sommer  la  série  qui 
s^ajoute  à  n.  Pour  cela  nous  nous  appuierons  sur  ce  principe  d'expérience, 
que  les  arcs  a%  a"  décroissent  en  progression  géométrique  quand  le  nombre 
des  oscillations  croit  en  progression  arithmétique.  Comme  ces  arcs  soni 
fort  petits,  on  pourra  établir  la  même  loi  entre  leurs  sinus,  c'est-à-dire  qu'en 
partant  de  l'instant  où  Técart  du  pendule  était  a,  on  aura,  après  n  oscilla- 
tions, 

-  .       sin  a 
sin  ûC")  =  -— — , 

K»  ' 

&  étant  un  coefficient  constant  pour  le  même  pendule  et  dépendant  de  sa  lon- 
gueur, de  sa  forme  et  de  ses  autres  qualités  physiques.  Cette  loi ,  que  Borda 
avait  remarquée  et  que  nous  avons  vérifiée  par  l'expérience,  pourrait  aussi 
ne  déduire  de  la  théorie,  en  supposant  la  résistance  de  l'air  proportionnelle 
un  carré  de  la  vitesse.  Peut-être  n'aurait-elle  plus  lieu  pour  de  très-grand» 
angles  j  mais  il  nous  suffit  qu'elle  soit  exacte  dans  le  cas  où  nous  voulons  l'em- 
ployer. D'après  cela ,  on  peut  exprimer  chacun  des  termrs  de  la  série  en 


(*)  Daas  la  précédente  édition  de  cetonvrAge.  la  démonstration  qni  suit  renfermait  ane 
faute  de  calcul  évidente ,  laquelle  consiste  à  avoir  omis  d'écrire  1«  carré  du  nombre  n  aux  dé- 
nominateurs de  la  série  dont  la  somme  est  désignée  par  S.  Cette  faute  a  été  corrigée  ici,  et  le 
résultat  final  est  le  mènis  que  Borda  avait  obtenu. 
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fonction  du  premi«r  ;  et  en  i  epriisemant  lear  somme  par  S ,  ou  aura 
_  sin'a  /  I  I  I  I    \ 

Les  termes  compris  entre  les  parenthèses  form  mt  une  progression  ge'omé- 
trique,  on  peut  les  sommer;  et  l'on  a  alors 

_        »in*a         K»»  —  i 
S  ^  • 


i6   *(K*—  i)K>-' 

On  peut  éliminer  K ,  et  ne  laisser  dans  la  formule  que  le  premier  terme  c  et 
le  dernier  a  (")  ;  en  effet ,  on  a 

,  ^  '    sin  a 
sina(«)=:  -g-^î 

par  conséquent 

_-  /   sina    \*  trt       /   sina   \ï. 

\8ina(")/  \8ina("V 

de  Ih  on  tire 

sin'û  ["/   sing    \*        "1 
,  i6     LysinflC»)/    "^   J        ^   I   [sin'fl  — sio-a(«)] 

""r/_2ina_\«_   "I  /    sin  g  V   ^  '^  r  /   gjng  \^         1 
LVsingC-V         'J  Wn«<"V  L\si"'»^''V  J 

La  résistance  de  Pair  est  très-petite  dans  nos  expériences ,  parce  que  notre 
boule  de  platine  est  très-pesante,  et  que  le  fil  qui  la  soutient  présente  très- 
peu  de  surface.  Cela  fait  que  Pamplitude  décrott  avec  beaucoup  de  lenteur; 
de  sorte  qu'en  général,  les  arcs  g  et  g  (»)sonj  toujours  peu  diiférents.  On  peut 

^         , sina 

profiter  de  celte  circonstance  pour  extraire  la  racme  «»««*de-: rr  ptf 


sin  g 


(-) 


approximation.  Gela  se  fait  aisément  par  le  moyen  des  logarithmes  ;  car  on 
a,  dans  les  logarithmes  ordinaires, 

,  "  \sing(")/ 

/    sma   \« . 

( T-x  1=10  »  » 

or,  en  développant  le  second  membre, 


(sing  \i  _  aM  sino  4^*    .     ,     sina 

sing(«V     ~  n    *  ^*  sing(«>  "^  i.a,n«  *^^    biuaC") 


+-  etc. , 


M  étant  le  module  inverse  des  Tables  logarithmiques,  ou  2,3oaS85.  Mais 

comme  -; —  diffère  très-peu  de  Tunité,  on  peut  se  borner  à  la  première 

puissance  de  fon  logarithme;  et,  on  introduisant  ce  résultat  dans  rexpressioa 
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de  S^  il  Tient 


S  = 


i6  aM 


bu  encore 


n         "  VsinaC-)/  ^  \sina(r>/ 

n[sïn  a— sin  a<")][sin  û-J-sinoO»)] 


S  = 


>»«'°b(.1^)]      ' 


par  conséquent,  la  somme  des  oscillations  infiniment  petit0s  correspon- 
dantes à  n  oscillations  finies  du  m<îme  pendule ,  partant  de  Tamplitodea  j  et 
terminées  h  Tampiitude  a(»),  sera 

n  [sin  a  —  sin  aC")]  [sin  a  -f.  stn  a'S,")] 

."  3aMlog(4i^,^  '       ^ 

La  petitesse  h  laquelle  on  restreint  toujours  les  arcs  extrêmes  a,  a  ("),  dans  les 
expériences,  permet  de  les  supposer  proportionnels  à  leurs  sinus.  Par  consé- 
quent ,  dans  cette  condition  de  limitation ,  l'on  peut  écrire  sin  [o  —  aC">],  au 
lien  de  sin  a  —  sinaC»);  *'t  sin  [a -f- û  («)  ],  an  lieu  de  sina +sina(").  La  ré- 
duction à  faire  an  nombre  n  d^oscillations  observées ,  pour  avoir  le  nombre 
d^oscillaiions  infiniment  petites,  qui  auraient  été  faites  dans  le  môme  inter- 
valle de  temps  par  1o  pendule  employé  aux  expériences,  sera  ainsi  : 

n  sin  [a  4.  rt(»)l  sin  [a  —  a  (")] 


^^M^) 


dette  expression  est  la  même  que  Borda  a  présentée,  sans  démonstration, 
dans  son  beau  Mémoire  sur  la  mesure  du  pendule,  insérée  par  Deiambrc  au 
tome  III  de  son  ouvrage  intitulé  :  Base  du  ^stème  métrique  décimal,  p.  354- 
C'est  celle  aussi  qui  a  été  employée  pour  calculer  toutes  les  expériences 
faites  par  nous,  en  différents  points  de  l'Europe,  avec  le  même  appareil. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'à  donner  la  formule  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  réduire  le  centre  de  figure  de  la  boule  h.  son  centre  d'oscillation ,  pour 
faire  les  corrections  relatives  au  poids  du  fil ,  de  la  calotte,  ^  la  pesanteur  de 
Pair;  en  un  mot,  pour  ramener  le  pendule  observé  à  l'état  du  pendule 
simple.  Notre  formule  diffère  un  peu  de  celle  que  Borda  employait,  et  qu'il 
a  consignée  dans  son  Mémoire  sur  le  pendule,  parce  qu'en  opérant  avec  on 
appareil  quatre  fois  plus  court  que  le  sien ,  nous  avons  dû  pousser  nn  peii 
plus  loin  l'approximation  relativement  à  certaines  quantités  qui  auraient 
pn  devenir  sensibles  dans  nos  expériences ,  quoiqu'elles  rie  lé  fussent  pas 
dans  son  appareil.  Gomme  la  formule  renferme  un  assez  grand  nombre  de 
quantités,  je  vais,  pour  fixer  les  idées,  rapporter^  avec  les  lettres  qui  les 
désignent,  leurs  significations  et  les  valeurs  numériques  qu'elles  avaient 
T.  II.  29 
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dans  nos  appareils;  cela  pqnrra  servir  de  guide  à  eenx  qui  vondraient  faire 
de  semblables  observations.  Les  longueurs  sont  exprimées  en  parties  du 
mètre,  et  les  poids  en  grammes.      * 

Distance  de  Taxe  de  suspension  au  centre  de  la 
boule  de  platine ,....  =  L 

Rayon  de  la  boule  de  platine  à  la  température 
de  0» =  R  =  o™,oi826oi4 

Poids  de  la  boule  de  platine  en  grammes..  .  =M=  5a6S,457 

Distance  de  Taxe  de  suspension  jusqu'au  bas 
de  la  boule =  A 

Distance  de  Taxe  de  suspension  au  commen- 
cement du  fil =  t  =  o™,02343 

Distance  du  centre  de  gravité  de  la  calotte  au 
centre  de  la  boule =D=  o^jOaoog^S 

Poids  de  la  calotte  en  grammes =  m  =■  689168 

Poids  du  fil  en  grammes.  Variable •=  j)  -=.  ^ 06,2465. 

Le  nombre  oS,a465  était  le  poids  d^une  longueur  de  notre  fil  égale* 
à  a"*,oo7. 

Quand  toutes  ces  quantités  sont  connues  par  Pobservation ,  le  pendule 
simple  Z,  synchrone  avec  le  pendule  observé ,  aura  pour  longueur  dans  Tair, 

.-l(,*S)-Q. 
en  supposant 

En  cateulant  rinflnence  des  erreurs  que  peuvent  introduire  la  conforma- 
tîon  de  Pappareil  et  les  diverses  approximations  que  Ton  est  obligé  de  faire      * 
pour  appliquer  le  calcul  à  ses  diverses  parties,  je  me  suis  assuré ;?qu'an- 
cune  de  ces  erreurs  né  peut  influer  dans  la  formule  pour  plus  de  un  millième 
de  millimètre  dans  les  cas  les  plus  défavorables  (^). 


(*)  Je  profite  de  cette  ocoasion  ponr  faire  remarquer  que  dans  Toarrage  que  ihmis  stod* 
IliiUié,  M.  Arago  et  moi ,  sar  les  opérations  d'Espagne,  page  464,  cette  formule  de  rédnctioB  a 
été  transcrite  avec  une  faute  d^impression  henreasement  éTidcnte  ;  elle  porte  sur  le  coefficient 

'  dtt  dernier  terme  du  dénominateur  que  Ton  a  écrit  - ,  au  lieu  de  ^,  qui  est  sa  rraie  vak«r. 

uéeestitée  par  la  condition  même  de  l'approximation  sur  laquelle  cette  formule  repose. 
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Nbf  E  n. 

Description  et  usage  du  comparateur. 

Le  comparateur  est  un  instrument  qui  sert ,  comme  son  nom  Pindique, 
pour  comparer  entre  elles  des  lon^eurs  peu  différentes  les  unes  des  autres , 
et  son  but  est  d^indiquer  leurs  plus  petites  différences  avec  une  extrême  pré- 
cision. 

Il  est  essentiellement  composé  d'une  règle  métallique  TR,  PI,  XXII  ^ 
qui  doit  être  bien  droite  et  assez  forte  pour  ne  pas  se  fléchir,  quand  elle  est 
posée  5ur  un  plan  solide  horizontal.  Cette  règle,  à  Tune  de  ses  extrémités 
porto  un  .talon  fixe  T,  qui  sert  à  appuyer  un  des  bouts  des  mesures  que  Ton 
compare.  Un  châssis  mobile  RR  parcourt  la  surface  de  la  règle ,  et  peut  se 
fixer  à  Tolonté  sur  un  quelconque  de  ses  points,  au  moyen  de  deux  fortes  vis 
de  pression  RR. 

Ce  chftssis  forme  la  partie  essentielle  du  comparateur.  Il  porte  un  tou- 
rillon fixe  c  autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  hch\  dont  les  deux  bran- 
ches &,  fr',  ont  des  longueurs  inégales,  qui  sont  entre  elles  comme  i  est  à  10.  Il 
suit  delà  que ,  si  Ton  pousse  le  sommet^  du  petit  bras  d'une  qîianlité  égale 
à  X,  le  bout^du  grand  bras  h'  décrit  autour  du  centre  commun  un  angle 
dix  fois  plus  considérable,  par  conséquent  égal  à  \ox.  Pour  mesurer  ce 
mouvement,  on  applique  sur  le  chftssis  un  arc  circulaire  DD,  diviaé  en  cin- 
quièmes de  millimètre ,  et  Ton  fixe,  à  Pextrémité  du  grand  bras  6',  un  yer* 
nier  Y,  qui  permet  d'évaluer  les  dixièmes  de  cette  division,  par  conséquent  les 
cinquantièmes  de  millimètre  ;  et  comme  les  mouyements  du  point  V  sont 
décuples  de  ceux  du  point  b ,  on  voit  que  chaque  partie  indiquée  par  le 
vernier  répond  en  &  à  deux  millièmes  de  millimètre. 

Maintenant,  quand  on  veut  comparer  avec  cet  instrument  les  longueurs 
de  deux  règles  B,  B'  très-peu  différentes  Tune  de  l'autre,  on  place  l'une 
d'elles,  Bpar  exemple,  sur  le  comparateur,  de  manière  qu^elle  repose  libre- 
ment sur  sa  surface,  et  que  l'une  de  ses  extrémités  soit  appuyée  contre 
le  talon  T;  puis  on  amène  le  châssis  vers  l'autre  extrémité  de  B,  et  on 
le  presse  contre  cette  extrémité  jusqu'à  ce  que  le  vernier  Y  réponde  à  peu 
près  au  milieu  de  la  division.  Cela  fait,  on  serre  les  vis  de  pression  du 
châssis ,  et  on  s'écarte  de  l'appareil  pendant  quelque  temps  pour  lui  laisser 
reprendre  la  température  du  lieu.  Il  est  bon  d'avoir  un  thermomètre  placé 
sur  la  surface  même  de  la  règle  du  comparateur. 

Quand  on  pense  que  !a  température  du  lieu  s'est  rétablie  dans  l'appareil , 
on  se  rapprocheet  on  lit  la  division  h  laquelle  repond  le  vernier  Y.  Puis,  saus 
fle'placer  le  châssis  du  comparateur,  on  ôte  la  règle  B,  on  lui  substitue  la 
règle  B%  et  on  laisse  encore  la  température  se  rétablir.  Alors  on  revient  lire 
de  nouveau  l'indication  du  vernier.  Si  la  division  est  la  même  que  pour  la 
règle  B  ,  los  deux  règles  sont  é.^ales  en  longueur;  si  la  «livision  est  différente^ 

29., 
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l'arc  paicoura  par  le  verniet  indique  en  cinq-ceaiièmcs  de  mUlimètre  la  dif- 
férence des  longueurs. 

Nous  avons  suppose'  que  la  lempc'rature  de  l'appareil  reste  constante  pen- 
dant rouie  Toperation.  11  faut  toujours  s'efforcer  d'atteindre  cette  condition 
en  se  plaçant  à  l'ombre,  duns  de  grandes  salles  où  la  température  Tarie  peu. 
Mais  si,  malgré  tontes  ces  précautions,  il  survenait  quelques  changements 
dans  la  température ,  on  réduirait  les  longueurs  mesurées  et  rintervalte  TT' 
(lu  comparateur  h  la  môme  température,  an  moyen  des  dilatations  connues 
des  métaux.  Lorsque  le  comparateur  et  les  règles  que  l'on  compare  sont  de 
même  métal,  ces  corrections  sont  inutiles,  parce  qu'alors  rintcrvalic  TT'  dn 
comparatear  se  dilate  exactement  comme  la  règle  qui  est  posée  sur  sa  sur- 
fais, et,  par  conséquent,  leur  différence  reste  constante,  malgré  le  change- 
ment de  leur  température.  Comme  les  métaux  les  plus  employés  sont  le  cui- 
vre et  le  fer,  j enjoindrai  ici  leor  dilatation  pour  i®  dn  thermomètre  centésimal, 
et  pour  une  longueur  égale  à  Punité  : 

Dilatation  du  cuivre. . .     C  =  0,0000178; 
du  fer F  =  0,00001 14- 

Lorsque  l'on  vent  se  servir  d'un  compaiatcur,  il  faut  commencer  par  véri- 
Ger  les  divisions  de  son  vernier,  ou  du  moins  il  faut  les  rapporter,  ainsi  que 
tontes  les  autres  divisions  dont  on  fait  usage,  h  un  étalon  bien  connu,  que 
l'on  puisse  toujours  retrouver  et  vérifier  lui-même.  Je  donneigii  plus  bas  le 
moyen  qu'il  faut  employer  pour  cet  objet. 

Je  me  bornerai  h  dire  ici  que  toutes  les  observations,  toutes  les  mesures 
dont  je  viens  de  parler,  ne  doivent  pas  se  faire  k  l'œil  nu ,  mais  avec  une  forte 
loupe  qui  permette  délire  exactement  lès  divisions.  Il  est  aussi  exirémemenc 
important  que  le  contact»  des  règles  avec  le  talon  dn  comparateur  et  avec  le 
petit  levier  soit  bien  établi ,  et  l'on  ne  saurait  y  donner  trop  d'attention. 

De  la  règle  qui  sert  à  mesurer  la  longueur  du  pendule,  et  de  la  manière  la  plus 
avantageuse  de  la  diviser. 

La  règle  qui  sert  à  mesurer  le  pendule  devant  être  elle-même  mesurée  sur 
le  comparateur,  il  faut  que  ses  deux  extrémités  soient  parfaitement  libres. 
Cependant  il  faut  aussi  pouvoir  la  suspendre  à  la  place  du  pe.idule,  de  ma- 
nière que  son  extrémité  supérieure  se  trouve  dans  le  plan  même  de  suspension. 
On  atteint  ces  deux  conditions  au  moyen  du  couteau  percé  représenté  dans  la 
PL  XXIL  Quand  on  veutmesurerle  pendule,  on  ajuste  ce  couteau  sur  la  tète 
de  la  règle ,  on  le  serre  par  le  moyen  d'une  vis,  et  l'on  examine^  par  le  passage 
d'un  trait  de  lumière,  s'il  est  bien  en  contact  avec  elle.  L'opération  faite ,  on  ôtc 
le  couteau  et  l'on  porte  la  règle  sur  le  comparateur.  Il  faut  que  la  règle  soit  en 
fer,  afin  que  ses  contractions  et  ses  expansions  s^opèrent  avec  uniformité,  ce  qai 
n'a  pas  Hou  {>our  l'acier  trempé,  dans  lequel  ces  phénomènes  s'opèrent  par  sae- 
cadesirrëgulières.  Mais  la  tête  de  la  règle  sur  laquelle  le  couteau  s'applique  doit 
être  d'acier,  afin  que  le  tranchant  du  couteau  ne  puisse  pas  y  pénétrer  ;  car  si  cela 
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nrrÎTaic ,  le  sommet  de  la  règle  se  troiiTerait  élève  au-dessos  du  plan  de  suspen- 
sion, et  la  longueur  mesurée  serait  plus  grande  que  celle  du  pendule  oscillant. 

Lu  couteau  étant  fixé  sur  la  règle,  e(  celle-ci  étant  suspendue  h  la  place  du 
pendule,  on  pousse  doucement  sa  languette  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  le  petit 
pl^n  d^acier  que  Pon  avait  précédemment  amené  en  contact  avec  la  boule  de 
platine.  Nous  avons  expliqué  cette  opération,  page  439.  Le  contact  établi  et 
vérifié,  on  serre  la  vis  d'arrêt  de  la  languette,  on  retire  la  règle  et  on  la  porte 
sur  le  comparateur. 

C'est  ici  le  cas  de  dire  qu'avant  de  faire  sortir  la  languette ,  l'artiste  a  tracé 
sur  la  règle  et  sur  la  languette,  des  divisions  éga)es  qui  les  traversent  l'une  et 
l'autre,  et  qui  sont  marquées  par  ordre  Q,  i,  a,  3,. ..  etc.;  ainsi  on  peut 
juger  c[uc  la  languette  est  rentrée  complètement,  lorsqiie  sa  dii^ision  o  coïn- 
cide avec  la  division  o  de  la  règle ,  et  qu'il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres 
divisions  correspondantes.  Mais  si  le  n°  o  de  la  languette  coïncide  avec  le  b9  r 
du  vernier,  le  n<^  a  avec  le  a^'  3,  et  ainsi  de  suite,  on  doit  conclure  que  la 
languette  est  sortie  d'une  division ,  et  en  général ,  la  différence  des  numéros 
des  divisions  coïncidentes  indique  la  quantité  dont  la  languette  a  marché. 
Par  conséquent,  si  l'on  conuatt  la  longueuj  absolue  de  la  règle  lorsque  la  lan- 
guette est  rentrée,  et  si  l'on  connaît  aussi  la  valeur  des  divisions,  la  somme 
de  la  règle  et  des  divisions  donnera,  directement  la  longueur  totale  qu'il  s'a* 
gissait  de  mesurer. 

Cela  suflirait  M.  la  quantité  doQt  op  fiait  sortir  la  languette  répondait 
toujours  à  un  nombre  exact  de  divisions  ;  mais  cette  exactitude  est  comme 
impossible.  Il  arrive  presque  toujours  que  la  coïncidence  n'est  point  exacte, 
et  que  la  languette,  sort  d'un  certain  nombre  de  divisions,  plus  ou  moins 
une  fraction  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

C'est  alors  que  le  comparateur  est  utile.  On  y  porto  la  règle  et  on  amène 
le  cbftssis  mobile  en  contact  avec  l'extrémité  de  la  languette,  de  manière 
que  le  vernier  réponde,  à  peu  près,  au  milieu  des  divisions  ;  puis,  lorsque 
la  température  uuiforme  s'est  rétablie,  on  lit  ce  vernier;  et  Ton  fiait  en- 
suite marcher. la  languette  de  manière  à  compléter  la  coïncidence  des  divi^ 
Bions.  La  marche  du  dernier  indique  la  quantité  de  ce  mouvement.  C'est 
précisément  la  friMîtion  que  l'on  voulait  déterminer.  On  l'igoute  à  la  lon- 
gueur absolue  de  la  règle  et  au  nombre  de  divisions  entières  de  la  languette  -, 
la  somme  est  la  longueur  totale  cherchée. 

Dans  une  des  règles  qui  a  servi  à  nos  cipérienoes,  les  divisions  mar- 
quaient des  cinquièmes  de  millimètre.  La  longueur  absolue  de  cette  règle , 
l<i  languette  étant  rentrée,  était  o''',6999828,  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  ou ,  en  millimètres  ,  69{)",98a8  j  nous  nommerons  ce  nombre  /3, 
en  attribuant  à  la  dimension  linéaire  qu'il  exprime  la  valeur  variable  qu'elle 
acquiert  à  la  température  où  l'on  a  opéré.  Le  27  février  180^  la  longueur  du 
pendule  d'expérience  se  trouva  égale  à  /3  plus  3oo  divisions  entières,  plus 
une  fraction  qu'il  s'agissait  de  détcrnfiner,  et  que  nous  représenterons  par  x. 
L^cxprcssLon  de  la  longueur  cherchée  était  donc,  en  millimètres,  /3-f-(iD>hx; 
on  la  porta  sur  le  comparateur,   le  vernier  marqua  117  parties  et  1^,  ou 
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1 17,2  p  ;  ainsi,  en  désignant  par  A  la  longueur  constante,  mais  inconnue, 
qui  aurait  ramené  le  yernier  à  zéro,  on  avait 

/3-t-6o-Ha:  =  AH-il7,2;?i 

mais  après  avoir  amené  la  languette  à  la  coïncidence  la  plus  voisine,  qui 
était  la  Soi*,  le  vernier  a  marqué  121  parties  ;  on  avait  donc  alors 

^ -h  60 ,2=  A -h  121,0;;; 

retranchant  ces  deux  équations  Tune  de  Tautre,  on  en  tire 

jc  —  o"",2  =  —  3,8  ;?,         ou        X  =  o"",2  —  3,8.;?. 

Puisque  chaque  partie  du  vernier  vaut  yôVô  deniillimètre,jOu  o"*,oo2,  3,8  p 
valent  o"'",oo76  ;  par  conséquent ,  x  =  o""',i924,  et  la  longueur  totale  devient 

/S  H- 60 -4- 0 ,  1924        ou        76o"",i752. 

11  ne  reste  plus  qu^à  donner  à  cette  longueur  la  valeur  spéciale  que  la  di- 
latation linéaire  du  fer  lui  assignait ,  pour  la  température  à  laquelle  on  avait 
opéré  :  c'est  ce  que  j'expliquerai  dans  la  note  suivante. 

N'oublions  pas  que  tontes  ces  observations  de  coïncidences  doivent  se 
faire  avec  le  plus  grand  soin  et  avec  des  microscopes  très-forts,  afin  de 
donner  plus  d'exactitude  au  résultat.  Il  est  presque  impossible  que  les  divi- 
sions soient  assez  régulières  pour  qu'on  puisse  les  faire  coïncider  tontes  à 
la  fois.  Mais  on  tâche  de  satisfaire  le  mieux  possible  à  leur  ensemble;  et 
comme  leur  nombre  est  considérable,  puisqu'elles  doivent  être  fort  petites, 
cette  compensation  donne  aux  coïncidences  une  constance  singulière,  que 
l'on  peut  éprouver  par  le  vernier  du  comparateur  lui-même;  car  en  détrui- 
sant et  rétablissant  la  coïncidence  sur  les  mêmes  divisions ,  on  le  voit  tou- 
jours revenir  au  même  point. 

C'est  par  la  même  méthode  que  l'on  peut  vérifier  les  divisions  de  la  lan- 
guette'et  celles  du  vernier,  en  les  comparant  à  un  étalon  bien  connu.  Com- 
mençons par  les  premières.  On  déterminera  d'abord  le  nombre  de  divisions 
de  la  languette  et  du  vernier  qui,  prises  ensemble,  égalent  l'étalon  dont  il 
s'agit.  Cette  comparaison  s'opérera  en  posant  la  règle  sur  le  comparateur 
avec  la  languette,  et  plaçant  l'étalon  sur  son  prolongement.  Puis,  quand 
on  a  lu  le  vernier,  on  ôte  l'étalon,  et  l'on  fait  sortir  la  languette  d'un  nom- 
bre de  divisions  entières,  le  plus  approchant  de  la  longueur  de  l'étalon;  le 
reste  de  la  différence  s'évalue  en  parties  du  vernier.  Cela  fait,  ou  détermine 
combien  une  division  «de  la  languette  vaut  de  parties  du  vernier,  en  voyant 
de  combien  elle  le  fait  marcher.  Ces  deux  comparaisons  donnent  deux 
équations  du  premier  degré,  qui  déterminent  la  valeur  des  divisions  de  la 
languette  et  du  vernier  en  parties  de  l'étalon,  auquel  on  les  a  comparés. 

Si  Pon  désirait  avoir  plus  de  détails  sur  ces  comparaisons ,  on  les  trou* 
veradans  l'ouvrage  que  nous  avons  publié,  M.  Arago  et  moi,  sous  le  titre 
suivant  :  Recueil  d'observations  géodésiifues,  astronomiques  et  physiques,  exécu- 
tées en  Espagne,  en  France,  en  Angleterre  et  en  Ecosse.  Paris,  1821,  in-4^. 
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NOTE  m. 

Calcul  numérique   des  réductions  qu'il  faut  faire  à  la  longueur 
mesurée  du  pendule  pour  en  déduire  celle  du  pendule  à  secondes, 

La  première  de  ces  réductions  concerac  la  mesure  même.  Supposons  que 
les  coïncidences  du  pendule  et  de  rhorlo[>e  aient  été  observées  à  la  tempé- 
rature ty  et  que  le  contact  du  plan  d^acier  ait  eu  lieu  à  la  température  t  ', 
en  sorte  que  i'  —  I  soit  Pexcès  de  la  seconde  sur  la  première.  Si  Ton 
nomme  G  la  dilatation  du  fil  métallique  du  pendule  que  nous  avons  tou- 
jours pris  de  cuivre ,  sa  longueur  primitive  étant  supposée  égale  à  A  lora 
des  coïncidences,  sera  augmentée  A.C(t'  —  1)  à  Pinstant  duVontaot.  Il  fau- 
dra donc  la  diminuer  de  cette  quantité.  En  outre ,  nous  avons  supposé  que 
la  longueur  ^,  de  la  règle  divisée,  était  connue  pour  la  température  de  la 
glace  fondante.  Par  conséquent,  %\  la  mesure  de  la  longueur  a  été  faite  avec 
cette  règle  à  la  température  t",  chacune  de  ses  parties  a  dû  se  dilater  d^une 
quantité  F<^,  en  représentant  sa  dilatation  propre  par  F,  pour  l'unité  de  degré 
et  longueur.  Il  faut  donc  augmenter,  dans  cette  proportion,  le  nombre  des 
divisions  qu'elle  indique  pour  ramener  leur  expression  à  ce  qu'elle  aurait 
été  si ,  dans  Topération  du  mesurage ,  la  rè^le  avait  été  employée  avec  celte 
même  température  de  la  glace  fondante  à  laquelle  on  a  évalué  sa  longueur. 
Mais,  comme  ces  corrections  sont  toujours  très- petites ,  on  peut  les  faire 
sur  la  longueur  même  du  pe&dule  que  la  règ}e  .indique,  c'est-à-dire ,  que  si 
Ton  trouve  cette  longueur  égale  à  A»  il  faut  lui  substituer 

ALi  — C(i'--<)-f-Ff''],        ou        A— AC(<'— O-^-AFf".  ' 

Le  premier  terme  représente  la  mesure  actuellement  obtenue,  et  les  deux 
autres  les  corrections  de  dilatation,  Nommons  A'  cette  valeur  ainsi  corrigée. 
La  réduction  précédente  étant  faite,  on  connait  la  longueur  totale  du 
pendule  composé,  depuis  le  plan.de  suspension  jusqu'au  bas  de  la  boule 
de  platine.  Il  en  faut  retrancher  le  rayon  de  cette  boule  pour  avoir  la  dis- 
tance du  centre  au  plan  de  suspension.  Je  nommerai  cette  distance  L.  Soit 
R  le  rayon  de  la  boule  à  la  température  de  la  glace  fondante;  appelons P 
la  dilatation  du  platine  pour  i^  du  thermomètre  centésimal,  ^jous  avons 
déjà  nommé  t  la  température  lors  des  coïncidences  \  ainsi  le  rayon  de  la 
boule  était  alors  égal  à  R  (i  +  P<);  c^est  donc  cette  quantité  qu'il  faut  re- 
trancher de  A  pour  avoir  L>  ceiqui  donne 

L=A'  — R(i  -f-POî 

suivant  les  expériences  de  Borda,  on  a 

P  =  0;  000008565. 
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On  démontre,  en  mécanique,  que  lorsqu''une  sphère  pesante,  dont  1« 

rayon  est  R,  oscille  à  Textrémité  d^un  fil  saut  masse,  le  centre  d^oscîllation 

aR* 
est  an-dessousdu  centre  de  la  sphère  d^une  quantité  égale  à  ~-,  Ldésignant, 

comme  ci-dessus ,  la  distance  de  ce  dernier  centre  au  point  de  suspension. 
Il  faut  donc  ajouter  cette  quantité  à  L  pour  réduire  le  pendule  composé  à 
rétat  du  pendule  siinple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps.  De 
plus,  comme  le  fil  et  la  calotte  ne  sont  pas  dépourvus  de  pesanteur,  il  faut 
encore  faire  une  petite  correction  pour  avoir  éfard  à  leur  poids.  Nous 
avons  donné  la  formule  de  cette  correction  dans  la  page  45o.  Ep  la  r^ré^ 
sentant  par  Q,  nous  aurons  : 

aR* 
Longueur  du  pendule  dans  l'air,  L'  =  A'  —  R  (i  -h  P«)  ■+■  ■== Q. 

Pour  réduire  cette  longueur  à  ce  qu^elte  serait  dans  le  vide,  supposons  le 
mouvement  de  la  boule  assez  lent  pour  que  Pair  qui  Penveloppe  puisse 
toi:gour8  se  disposer  autour  d^elle  comme  dans  Pétat  de  repos.  Alors  son  poids 
absolu  dans  le  vide  étant  P,  si  Pon  nomme  $  la  densité  actuelle  de  Pair 
comparativement  au  métal  dont  elle  est  faite ,  son  poids  apparent ,  du- 
rant les  oscillation? ,  était  P(  i  —  ^  ).  La  gravité  ^  qui  la  sollicitait  alors 

était  dpnc  à  la  gravité  naturelle  g^  daps  le  rapport    ^  p  ,  '      ou  i  —  i.  Con- 

séquemment ,  si  les  oscillations  s'étaient  opérées  dans  le  vide,  le  pendule  L' 
aurait  marché  plus  vite  avec  cette  longueur  quMl  n'*a  (ait  sous  Pinfluence  de 
la  gravité  diminuée;  ou ,  ce  qui  est  équivalent,  le  pendule  L",  qui  aurait 
exécuté  dans  le  vide  des  oscillations  de  même  durée  que  les  siennes ,  aurait 
dû  être  plus  long  que  L'.  Or  les  longueurs  des  pendules  synchrones  sont 
proportionnelles  aux  intensités  des  gravités  qui  leç  sollicitent^  on  aura 
donc 

/?'  I    —    J  I— <? 

L'excessive  petitesse  de  ^  permet  de  le  négliger  comparativement  à  Punité 
dans  le  dénominateur  du  terme  correctif,  et  alors  on  a  simplement 

L"  =  L'  -h  L'  <r. 

CVst  Pexprcssion  que  Borda  avait  employée,  et  dont  nous  avons  aussi  fait 
usage.  Maintenant ,  pour  calculer  ^ ,  il  faut  savoir  que,  à  la  température  de 
la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  do  0^,76,  la  densité  du  platine  peut 
être  évaluée  à  16910,  celle  de  Pair  étant  i.  Par  conséquent,  sous  la  pression 
p  et  la  température  t,  observée  lors  des  coïncidences,  la  densité  de  Pair  a 
dû  être 

P 

celle  du  platine  étant  Punité.  La  longueur  1/  doit  donc  être  augmentée 


ADDITIONS.  4^7 

dans  cette  proportion,  pour  obtenir  la  longueur  L''  du  pendule,  qui,  en  o8cil« 
lantdaqs  le  vide,  aurait -été  synchrone  au  pendule  observé.  On  aura  ainsi 

Longueur  du  pend,  dans  le  vide,  L"  =  L'h — = — 2— ^ — -  ^^    ^ —  • 

■  '  o™,76  (i -H*. 0,00376)  15910 

Il  est  maintenant  facile  de  déduire  de  ces  résultats  la  longueur  du  pendule 
à  secondes  qui  ferait  N'  oscillations  dans  un  jour  solaire  ;  car,  en  supposant 
que  le  pendule  observé  en  fiasse  N'4-  n,  on  aura,  par  la  formule  de  la 
page  442, 

Longueur  du  pendule  à  secondes,     V^sL"  -i — jtt-  -H  -j^  . 

Enfin  il  ne  reste  plus  qa^à  réduire  ces  observations  an  niveau  de  la  mer.  Soient 
h  la  hauteur  de  la  station  en  mètres,  a  le  rayon  de  la  Terre  aussi  en  mètres  ;  le 

pendule  réduit  au  niveau  de  la  mer  sera  L^H . 

a 

Pour  compléter  le  tableau  de  ces  opérations,  j^en  joindrai  ici  un  exemple 
numérique. 

Calcui  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes  observée  à  Dunherquey 
le  27  février  1809,  par  MM.  Mathieu  et  Biot. 

Observations  des  coïncidences. 

Coïncidence  no a,  n'existe  pas  h  7^53"35«  Mathieu. 

7.53.40    Biot. 
exacte  h...  7»»54°»45-  Math.  )    ^5/012,.  5 
54.10    Biot.   }  '  ^^   ^^'^ 
passée  à.. .  7'»55™35«'  Mathieu. 
55.   o     Biot. 
Bar.  o™,774î»5.      Therm.  bar.  =  -f-  9®,  1 .      Therm.  air  =  ■+■  7°,23. 
Demi-amplitude  mesurée  sur  l'échelle  horiz.  A  z=^V^r.^Q  __  ,0  3'  33". 
Le  pendule  va  moins  vite  que  Thorlogc. 

Coïncidence  n^  3,  n'existe  pas  à  9l>5o"^3o* 

passée  >. . .  9^5a"*35» 
....  52.45. 

Bar.  o"*,774o5.     .1?tiêrm.  bar.  =-f-9®,6.      Therm.  air  =-f- 70,78. 
Amplitude  A'  :  a  P"-,8  =  o»  4i'44''. 

Ce  tableau  renferme  plusieurs  résultats  qui  ont  besoin  d'explications.  Notre 
règle  divisée  est  destinée  à  la  mesure  du  pendule  à  secondes  décimales;  et 
avec  la  languette  qui  la  termine,  elle  n'a  pas  plus  de  0^)77.  II  fallait  donc 
faire  lepen<lulc  à  peu  près  décimal;  et  comme  il  ne  doit  pas  différer  beau- 
coup de  l'hoiloge  ,  on  conçoit  qu'il  nous  fallait  une  horloge  décimale.  Comme 
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no ns  n'en  avions  point  à  notre  dis^iosition,  on  en  prit  une  sexagésimale  j 
mais  on  changea  le  balancier,  et  on' fui  en  substitua  un  autre  propre  à  battre 
les  secondes  décimales  ;  ce  nouveau  balancier  étant  compensé  par  un  artifice 
à  peu  près  pareil  à  celui  que  Ton  emploie  dans  les  chronomètres.  Nous  ayons 
déterminé  la  marche  de  notre  horloge  par  un  grand  nombre  «TobserTaiions 
astronomiques;  et  àPépoqncde  Po.bservation  que  je  viens  de  rapporter,  elle 
faisait  iooo35,265  oscillations  dans  un  jour  solaire  moyen.  D'ailleurs  le  ta- 
bleau de  sa  marche  diurne,  rapportée  page  44^,  montre  qu'elle  était  parfai- 
tement régulière. 

La  manière  dont  nous  observions  les  coïncidences  est  celle  que  j'ai  décrite 
page  438;  mais  afin  de  les  fixer  avec  plus  de  justesse,  no ns  établissions  les 
limites  entre  lesquelles  elles  se  trouvaient  comprises,  et  nous  pouvions  alors 
compter  davantage  sur  l'instant  où  chacun  de  nous  séparément  avait  cm  de- 
voir les  fizo^;  on  prenait  ensuite  la  moyenne  de  ces  deux  ii\(}icatioiis. 

D'après  ces  observations,  on  peut  trouver  le  nombre  d'oscillations  que  le  pen- 
dule aurait  faites  dans  un  jour  moyen.  Nous  avons  expliqué  la  méthode  p.  4^9. 

i'*  coïncidence 7^  54™a7*,5 

2*  coïncidence 9.  5i .  qS  ,0 

Différence  ou  intervalle  de  deux  coïncidences . .     1^  56™57',  5 

ce  qui  forme  un  nombre  d'oscillations  égal  à  7017,5,  parée  que  la  numération 

du  cadran  de  l'horloge  était  sexagésimale. 

Pendant  ce  temps,  le  pendule  9  perdu  deux  oscillations  sur  l'horloge, 

c'est-à-dire  qu'il  en  a  fait  701 5,5;  ainsi,  pendant  que  l'horloge  ferait  looooo 

oscillations,  il  en  perdrait  proportionnellement  un  nombre  exprimé  par 

ti.iooooo        Q.  _ 

=-  =  q8»,5o. 

7017,5 

Mais  la  correction  due  à  l'amplitude  des  arcs  étant  calculée  par  la  formule 
de  la  p.  437,  donne  1^,575  à  ajonter  par  jour  au  nombre  d'oscillations  finies 
du  pendule ,  pour  les  réduire  au  cas  de  l'infiniment  petit.  Cette  quantité  doit 
donc  être  soustraite  de  son  retard  diurne  a8',5o,  ce  qui  le  rédnit  à  a6*,93. 

Ainsi,  pendant  que  l'horloge  faisait  looooo  oscillations,  ce  pendule  aurait 
fait  un  nombre  d'oscillations  infiniment  petites  égal  h  100000-^06,93.  Or, 
en  un  jour  solaire  moyen ,  l'horloge  faisait  un  nombre  d'oscillations  égal  à 
100  000  +  35,'i65;  par  conséquent ,  le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pen- 
dule en  un  jour  moyen  se  trouvera  par  la  proportion  suivante  :  looooo  oscil- 
lations de  l'horloge  sont  à  100000  —  ^26,93  oscillations  du  pendule,  comme 
la.  marche  de  l'horloge  en  un  jour  moyen  ou  100  000  -i-  35,^5  est  à  la  marche 
du  pendule  en  un  jour  moyen.  Ce  dernier  nombre  sera  ainsi  égal  à 

(100000  ->  a6',93)  (looooo  -+-  35»,265) 


100000 -+-  35,2B5  -  26,93  -  ^^>9^-^^>^^  ^  100000  -+-  8,335  -  0,009  =  iooooS,3/v 
'   "^  100000  ' 
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Le  dernier  terme  —  0,009  étant  toujours  très-petit  dans  ces  expériences ,  on 
p«nt  le  regarder  comme  constant  dans  le  môme  lieuj  et  alors  tout  le  calcul 
se  réduit  h  une  simple  soustraction. 

Venons  maintenant  h  la  mesure  de  la  longueur  :  c'est  celle  que  nous  avons 
rapportée  page  454>  ®'  *^^'®  *  ^^^  trouvée  de  760™°*,  175a  depuis  le  plan  de 
suspension  jusqu'au  bas  de  la  boule.  Nous  avons  nommé  K  cette  longueur. 

La  température  moyenne  lors  des  coïncidences  était,  t  =  +  7S^4 

lors  du  contact  du  plan. . .  t'  =  -{- 8®,M 

Excès  de  la  température  lors  du  contact t'  —  t  =  +  0^,68 

Température  lors  du  contact  de  la  barre 1"=-+-  8*^,49 

Or,  le  fil  du  pendule  était  de  cuivre  ei  la  règle  était  de  fer;  ainsi  la  longueur 
A ,  corrigée  de  la  dilatation  de  ces  deux  métaux ,  sera 

A' =  760,1753  4-760,17  (— C. 00,68 -t- F. 80,49); 

nous  emploierons ,  d'après  Borda , 

la  dilatation  du  cuivre.' . .     C  =  0,0000178, 

du  fer F  =  0,00001 14- 

Avec  ces  données ,  on  trouve 

A'  =  760, 1752  -t-  0,064373  =  760,239573. 

La  môme  mesure,  faite  avec  une  autre  barre,  donnait  760,339953  ;  on  a  pris 

la  moyenne  des  deux  résultats,  et  Ton  a  en A'  =  760,334763 

Otez  le  rayon  de  la  boule  R  (1  -+-  P. 70,64) i8,26o5i3 

L=74>>974^5o 

3R* 

Réduction  au  rentre  d^oscillaiion -js-  =  +0, 1 79734 

743,153984 
Correction  pour  le  poids  du  fil  et  de  la  calotte ,  cal-  \ 
culée  par  lu  formule  de  la  page  45o 

Longueur  du  pendule  simple  dans  l'air L'  =  741*904398 

Réduction  nu  vide ,  page  456 ^.  +0,046117 

Longueur  du  pendule  dans  le  vide U^.  74i,95o5i5 

Réduction  an  pendule  à  secondes • +0, 1 31339 

Longueur  du  pendule  à  secondes  dans  le  vide L**  =  74?»^7  '  7^4 

ou  en  mètres.^ o""  ,74^07 18 

La  réduction  au  niveau  de  la  mer  est  insensible,  parce  que  la  station  de 
Dunkerquc  n'était  élevée  que  de  2  ou  3  mètres  au-dessus  de  ce  niveau. 


I  ~-0,2i 
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SUR  LES  MESURES  DU  PENDULE 

EFFECTUEES    EN    DIFFERENTES    R^ÇIONS   DE    LA    TE&EE. 

Pour  compléter  Texposition  précédente ,  j'insère  ici  un  Mémoire 
dans  lequel  j'ai  rassemblé  les  résultats  des  observations  du  pendule 
qui  pouvaient  être  considérées  comme  les  plus  certaines  que  Ton 
eût  faites  jusqu'à  l'époque  où  il  fut  composé.  J'y  ai  discuté  les  con- 
séquences générales  qu'on  en  peut  légitimement  déduire ,  tant  sur 
les  variations  de  la  pesanteur  en  différentes  parties  de  la  terre, 
que  sur  la  configuration  du  sphéroïde  terrestre ,  considérée  dans 
ses  rapports  avec  ces  variations. 

La  détermination  de  la  figure  de  la  terre  a  été ,  depuis  un  siècle 
et  demi ,  l'un  des  plus  constants  objets  des  travaux  de  TAcadémie 
des  Sciences  de  Paris.  A  partir  de  la  première  mesure  du  degré  de 
Picard,  qui  servit  à  Newton 4)our  constater  l'existence  de  la  gravi- 
tation universelle ,  les  efforts  de  l'astronomie  la  plus  délicate ,  de 
la  physique  la  plus  scrupuleuse ,  de  la  géométrie  la  plus  profonde , 
ont  été  mis  en  œuvre  pour  fixer  tous  les  éléments  de  ce  grand 
phénomène,  et  développer  les  copséquences  qu'ils  pou  v^ept  fournir 
non-seulement  sur  la  forme ,  mais  encore  sur  la  constitution  inté- 
rieure du  sphéroïde  terrestre.  Trois  méthodes,  ou  plutôt  trois 
sortes  d'épreuves  distinctes,  ont  été  appliquées  à  cette  recherche. 
La  première,  toute  directe  et  purement  graphique,  consiste  à 
mesurer  des  arcs  de  méridiens  et  de  parallèles  sur  divers  points 
de  la  surface ,  c'est-à-dire  à  déterminer  par  l'observation  les  lon- 
gueurs de  ces  arcs,  leurs  amplitudes  astronomiques,  leur^infie^ions 
et  les  angles  sous  lesquels  ils  se  coupent  ;  puis,  à  construire  géomé- 
triquement la  configuration  du  sphéroïde  sur  lequel  ils  doivent 
se  placer.  Cette  construction,  appliquée  aux  résultats  de  toutes  les 
opérations  modernes ,  donne  indubitablement  à  la  terre  une  forme 
aplatie  aux  pôles ,  renflée  à  Féquateur ,  conformément  à  ce  que 
l'analogie  indique  pour  l'équilibre  d'une  masse  fluide  tournant 
autour  d'un  axe  et  dont  toutes  les  parties  s'attirent  mutuellement. 
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Mais  lorsque  l'on  veut  aller  au  delà  de  ce  premier  aperçu ,  et  assi- 
miler le  sphéroïde  à  quelque  forme  simple ,  par  exemple  à  Tellip- 
soïde ,  on  y  découvre  des  irrégularités  très-sensibles  qui  l'en  écar- 
tent ,  et  dont  la  réalité  est  incontestable ,  puisqu'elles  excèdent  de 
beaucoup  les  erreurs  que  Ton  pourrait  attribuer  aux  observations. 
Lorsque  l'on  examine  de  cette  manière  l'arc  du  méridien  qui 
s'étend  de  Greenwich  à  Formentera  ,  les  portions  successives  de  cet 
arc,  considérées  en  allant  du  nord  au  sud,  donnent  des  décrois- 
sements  de  degrés  qui  sont  absolument  sans  aucune  loi ,  et  vers 
le  46"  degré  en  particulier  ils  offrent  une  anomalie  énorme  (*).  Or, 
si  le  méridien  terrestre  était  elliptique ,  la  latitude  moyenne  de 
ce  même  arc  est  telle  que ,  dans  toute  son  étendue ,  le  décroisse- 
ment  successif  des  degrés  devrait  être  sensiblement  constant.  L'arc 
de  parallèle  ,  récemment  mesuré  entre  Bordeaux  et  Padoue  (**) , 
présente  des  phénomènes  analogues  ;  car  ses  diverses  parties ,  ré- 
duites à  une  même  latitude  ,  offrent  dans  la  longueur  des  degrés 
consécutifs  des  différences  considérables  pareillement  dépourvues 
de  toute  loi.  Des  irrégularités  semblables,  non  moins  fortes  comme 
non  moins  certaines ,  se  montrent  aussi  sur  les  diverses  parties  de 
l'arc  du  méridien  mesuré  par  les  Anglais  dans  l'Inde  ;  et  MM.  Plana 
et  Carlini   en  ont  ti^ouvé  de  plus  considérables  encore  dans  le 
Piémont.  Ces  exemples  montrent  que  la  figure  de  la  terre  est 
beaucoup  plus  compliquée  qu'on  ne  l'avait  cru  d'abord.  C'est 
pourquoi  on  a  cherché  à  affaiblir  l'influence  de  ses  irrégularités , 
en  combinant  les  valeurs  moyennes  des  degrés  mesurés  à  des  lati- 
tudes très- distantes ,  et  les  assujettissant  seules  smx  relations  ellip- 
tiques ,  afin  d'en  déduire  l'aplatissement  du  sphéroïde  ,  que  l'on  a 
trouvé  ainsi  peu  différent  de  j~.  Mais ,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire  ,  il  est  évident  que  ce  résultat  n'est  qu'une  approximation 
dont  il  serait  difficile  d'apprécier  l'exactitude ,  et  qu'en  tout  cas  il 
ne  saurait  avoir  une  application  physique  rigoureuse. 

Une  autre  méthode  de  déterminer  l'aplatissement  du  sphéroïde , 


(*)  Delambre  ,  Ili*  volume  de  la  Base  du  système  métrique  décimal,  p.  548. 
(**)  Mémoire  sur  la  mesure  d'un  arc  de  parallèle  moyen  entre  Téquatcur 
et  le  pôle.  (Connaissance  des  Temps  pour  1839,  pa(;e  290.) 
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tant  la  même.  Maintenant,  si  Ton  suppose  que  cet  état  primitif  de 
fluidité  et  cette  distribution  régulière  des  couches  fluides  ont  été 
rétat  primitif  des  corps  planétaires  ;  si  Ton  suppose  en 'butre  que 
parmi  toutes  les  figures  d'équilibre  possible  peu  différentes  de  la 
sphère ,  ces  couches  ont  pris  Telliptique ,  et  l'ont  conservé^^pn  se 
solidifiant  ;  enfin  si  l'on  admet  que  la  pesanteur  à  la  surfece  du 
sphéroïde  ait  aussi  conservé  précisément  l'intensité  qu'elle  avail 
lors  de  la  solidification,  sans  qu'aucune  révolution  intérieure 
étrangère  à  la  formation  de  cette  surface  Tait  postérieurement 
modifiée  ,  il  est  clair  qu'alors  les  relations  indiquées  par  la  théorie 
de  l'attraction  pour  les  sphéroïdes  elliptiques  deviennent  complè- 
tement applicables,  et  que  Paplatissement  de  l'ellipse  peut  être 
également  déterminé  et  doit  conduire  à  une  valeur  pareille ,  soit 
par  les  longueurs  du  pendule ,  soit  enfin  par  l'évaluation  de  l'in- 
fluence que  l'aplatissement  exerce  dans  les  mouvements  des  corps 
éloignés  sur  lesquels  le  sphéroïde  agit  par  attraction.  Mais  ces  sup- 
positions sont  toutes  nécessaires  pour  que  les  relations  propres  à 
l'ellipse  existent  entre  les  mesures  du  pendule  et  les  mesures  des 
degrés,  ou  même  dans  chacun  de  ces  phénomènes  séparément. 
Ainsi ,  la  première  chose  à  faire  n'est  pas  de  les  supposer  exis- 
tantes ,  mais  de  chercher  par  l'expérience  à  voir  si  elles  ont  réel- 
lement lieu  dans  toutes  leurs  particularités. 

Nous  avons  fait  remarquer  plus  haut  que  les  degrés  du  méridien, 
mesurés  en  diverses  parties  de  la  terre ,  s'écartent  très-notablement 
des  rapports  que  leur  assignerait  une  figure  elliptique  ré^lière  et 
générale.  La  théorie  de  l'attraction  fait  voir  que  cet  écart  doit  être 
moins  sensible  dans  les  variations  du  pendule  que  dans  les  variations 
des  degrés ,  parce  que ,  dans  celles-ci,  les  termes  qui  écartent  l'ex- 
pression du  rayon  terrestre  de  l'état  elliptique  se  trouvent  affectés 
de  coefficients  plus  considérables.  C'est  là  sans  doute  ce  qui  a  porté 
lés  géomètres  à  apptiquer  immédiatement  aux  mesures  du  pendule 
une  formule  de  variation  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  la 
latitude,  conformément  à  l'hypothèse  elliptique  rigoureuse;  et, 
par  une  conséquence  naturelle,  les  observateurs  ont  toujours 
cherché  à  représenter  leurs  expériences  par  une  semblable  loi  de 
variation ,  dont  ils  introduisaient  les  résultats  dans  le  théorème  de 
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Ciaitaut  pour  en  conclure  Taplatissement.  Or,  les  ya\eùrs  de  cet  élé- 
ment, ainsi  obtenues,  sY'tant  trouvées  généralement  difl^rentes  de 
celles  que  donnent  les  inégalités  lunaires,  et  les  longueurs  des 
degrés  du  méridien  comparées  entre  elles  à  de  grandes  distances^ 
il  a  PTru  en  résulter  une  contradiction  formelle ,  et  difficilement 
explicable*,  entre  ces  conséquences  diverses,  également  déduites 
de  la  théorie  de  l'attraction.  Mais  avant  d*en  venir  à  cette  conclusion, 
il  est  évident  qu'il  aurait  fallu  discuter  d'abord  les  longueurs  obser- 
vées du  pendule  en  elles-mêmes ,  indépendamment  de  toute  hypo- 
thèse sur  la  constitution  primitive  du  sphéroïde,  et  sur  les  rapports 
de  la  pesanteur  actuelle  avec  la  forme  que  la  surface  a  pu  con- 
tracter au  moment  de  la  solidification.  Car,  si  la  loi  générale  de 
variation ,  proportionnelle  au  carré  du  sinus ,  se  montre  dans  ces 
longueutis,  modifiée  d'une  manière  assez  suivie,  et  assez  sensible , 
pour  qu'on  ne  puisse  pas  attribuer  ses  écarts  aux  erreurs  des 
expériences ,  il  en  faudra  conclure  que  Taplatissement ,  qui  serait 
hypothétiquement  déduit  de  ces  données  dans  la  supposition  d'une 
figure  elliptique  régulière ,  n'a  pas  une  application  physique  réelle 
et  rigoureuse  j  et  qu'ainsi  il  n'y  a  aucune  nécessité  qu'une  pareille 
combinaison  de  nombres  coïncide ,  soit  avec  la  partie  elliptique  de 
l'aplatissement  mesurée  par  la  théorie  de  la  lune ,  soit  avec  l'apla^ 
tissement  idéal  qui  se  conclurait  hypothétiquement  de  la  mesure 
des  degrés.  Mon  but  aujourd'hui  est  de  prouver  que  de  telles 
inégalités  existent  en  effet  dans  les  longueurs  observées  du  pendule, 
et  qu'elles  s'y  montrent  avec  trop  de  continuité  et  dans  une  pro- 
portion trop  énergique  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  à  desattrac* 
tions  purement  locales  et  accidentelles ,  ou  pour  qu'on  doive  les 
confondre  avec  les  erreurs  des  observations.  Voilà  ce  que  l'exac- 
titude des  expériences  actuellement  faites  dans  les  diverses  contrées 
de  la  terre  me  semble  établir  avec  évidence ,  lorsqu'elles  so^t  judi- 
cieusement choisies  et  discutées  philosophiquement.  .'  '•    - 

Ce  fut  dans  le  dessein  de  réunir  quelques  nouvelles  données ,  sur 
ce  grand  problème,  que  je  partis,  vei'sla  fin  de  1824?  *vec  mon  fils, 
E.  Biot,  pour  Tltalie  et  l'Espagne.  Nous  avions  d'abord  poîir  but 
principal  de  compléter  les  mesures  du  pendule  sur  le  grand  arc  de 
parallèle  qui  s'étend  aujourd'hui  de  Bordeaux  à  Fiume,  et  que  l'on 
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peut  espéi-er  de,  voir ,  dans  quelques  années^  se  prolonger  jusqu'à  la 
mer  Noire.  Nous  nous  proposions  ensuite  d'aller  faire  les  mêmes 
expériences  à  Lipari,  au  milieu  des  volcans  les  plus  actife  de  l'Italie. 
Puis  nous  devions  repasser  par  l'Espagne  pour  aller  les  répéter  à 
Formentera ,  extrémité  australe  de  notre  méridienne,  afin  d'assurer 
tknx  résultats  de  cette  station  toute  la  certitude  que  sa  situation  exige, 
et  que  les  premiers  essais  faits  en  1808  ne  suffisaient  pas  pour  lui 
donner;  Enfin  nous  devions  compléter  notre  voyage  par  la  mesure 
du  pendule  à  Barcelone ,  afin  d'obtenir  ainsi  des  résultats  intermé- 
diaires entre  Fermentera  et  le  45*  parallèle.  Le  ministère  du  roi 
Louis  XVin  ayant  accueilli  ce  projet  avec  la  plus  grande  faveur , 
tous  les  moy«[îs  de  l'accomplir  nous  furent  libéralement  accordés. 
La  goélette  la  Torche  fut  mise  pour  cet  objet  à  notre  disposition,  et 
nous  n'avons  eu  qu'à  nous  louer  constamment  des  soins  obligeants 
qui  nous  ont  été  prodigués  par  M.  le  capitaine  Legoarant  de  Tro- 
melin ,  qui  la  commandait ,  ainsi  que  par  les  officiers  qui  servaient 
sous  ses  ordres.  Van  d'eux  même ,  M.  Denans,  aujourd'hui  lieu- 
tenant de  vaisseau ,  voulut  bien  partager  avec  nous  notre  désert  de 
Formentera ,  et  s'y  dévouer ,  ainsi  qu'à  Barcelone  ,  à  nous  assister 
de  toutes  les  manières  possibles  dans  nos  observations.  Toutes  les 
facilités  inoaginables  nous  fiirent  d'ailleurs  accordées  de  la  part  des 
gouvernements  étrangers  chez  lesquels  nos  expériences  nous  ap- 
pelaient ,  et  auxquels  le  gouvernement  du  roi  avait ,  longtemps 
d'avance ,  recommandé  notre  mission.  Cette  bienveillance  s'est 
même  manifestée  au  delà  du  terme  de  notre  voyage  ;  car  M.  le 
maréchal  de  camp  Fallon ,  directeur  du  bureau  topographique  de 
Vienne ,  a  bien  voulu  faire  rattacher  à  la*  tiîangulation  générale  du 
parallèle  le  point  où  nous  avions  observé  près  de  Fin  me ,  ce  que  les 
rigueurs  de  l'hiver  ne  nous  avaient  pas  permis  d'effectuer  ;  et  il 
nous  a  libéralement  communiqué  tous  les  éléments  de  cette  jonc- 
tion. Il  est  satisfaisant  pour  les  amis  des  sciences  d'éprouver  cette 
fecilité  de  relations  que  le  progrès  des  lumières  a  maintenant  établie 
entre  eux  dans  toutes  les  parties  du  monde  civilisé.  Mais  cet  avan- 
tage leur  est  assez  essentiel  pour  qu'ils  le  remarquent  partout  où  il 
existe ,  et  pour  qu'ils  se  fassent  un  devoir  d'en  manifester  leur 
reconnaissance. 
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Les  résultats  de  ce  voyage  d'une  année  sont  consignés  dans  le 
taWeau  A ,  placé  en  f égard  de  la  présente  page.  Oh  les  y  a  réunis 
avec  ceux  qui  avaient  été  précédemmenft  obtenus  par  le  tnèrtie  pro- 
cédé sur  divers  points  de  l'arc  de  France  :  ils  sont  tous  rapportés 
au  pendule  sexagésimal.  On  y  a  exprimé  d'abord  les  lorigueurs 
infimédiatement  obtenues  dans  chaque  station ,  telles  que  l'expé- 
rience les  a  données,  et  l'on  y  a  joint  ensuite  les  valeurs  défitiitivéïs 
qui  s'en  déduisent  quand  on  y  applique  la  correction  de*hatiteur. 
Celle-ci ,  comme  on  sait ,  offre  toujours  quelque  incertitude  théo- 
rique :  nous  l'avons  constamment  prise  proportionnelle  au  carré 
de  la  distance  au  centre  de  la  terre.  Mais  les  éléments  séparés  que 
notre  tableau  renferme  permettront  de  la  modifier  dans  tel  rap- 
port qu'on  voudra.  D'ailleurs,  dans  la  discussion  qui  va  suivre, 
nous  avons  eu  soin  d'établir  nos  résultats  les  plus  saillants  d'après 
des  observations  faites  à  de  si  petites  élévations  an-dessus  de  la 
mer,  que  la  correctioti  de  hauteur  y  devint  presque  insensible ,  et 
ne  pût  nullement  les  altérer. 

Pour  compléter  les  éléments  relatifs  à  la  variation  de  la  pesan- 
teur sur  le  méridien  qui  s'étend  d'Unst  à  Formentera ,  nous  rap- 
portons dans  un  second  tableau ,  désigné  par  B  y  les  observationfs 
faites  sur  cet  arc  par  le  capitaine  Kater,  à  l'aide  d'im  pcinfdtfle  de 
comparaison  ',  dont  les  résultats  ont  été  transfermés  en  loiïgneurs 
absolues  y  d'après  la  mesure  du  pendule  absolu  effectuée  par  le 
inéme  observateur  à  Londres.^  Nous  y  joignons  la  longuetir  absolue 
du  pendule  à  Paris ,  damla  salle  de  la  MéridicfnÉfe',  telle  qu'elle  se 
conclnt  dti  pendule  de  Londres,  di'après  les  osdllatiofi&  d'un  pen- 
dule de  comparaison  observé  par  le  capitaine  Sabine  dans  ces  detrx 
station»;  ce  qui  ajehève  de  lier  les  résultats  des  deux  méthodes  que 
l'on  y  a  emff^yées  pour  la  détermination  ée^  longueurs  abscflnes. 
Nous  avons  pareillement  appliqué  à  ces  années  la  correetion  de 
hauteur  calculée  d'après  le  carré  de  la  distance,  comme  nous 
l'avicHis  fait  dans  le  tableau  précédent. 

En  comparant  ce  tableau  au  précédent,  onvoitqueleS'longuenrs 
absolues  relatives  aux  stations  d'Unst,  Leith  et  Paris,  s'accordent 
entre  elles  de  la  manière  la  plus  parfaite ,  soit  qu'on  les  prentre 
dans  les  mesures  directes  obtenues  par  la  méthode  de  Bord*,  ou 
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qu'on  les  conclue  du  pendule  absolu  du  capitaine  Kater^  a 
Londres,  d'après  le  transport  des  oscillations:  un  accord  aussi 
précis  est  une  sûre  confirmation  des  deux  méthodes. 

Grâce  à  l'amour  des  sciences  qui  anime  aujourd'hui  non-seule- 
ment les  savants  de  profession ,  mais  encore  les  marins  et  les  offi- 
ciers de  toutes  armes  à  qui  leur  état  donne  de  fréquentes  occasions 
de  voyage ,  les  expériences  du  pendule  ont  été  fort  multipliées  de- 
puis un  petit  nombre  d'années.  On  connaissait  jusqu'ici ,  sur  la 
surface  du  globe,  trente>quatre  points  où  les  rapports  d'intensité 
de  la  pesanteur  terrestre  ont  été  déterminés  d'une  manière  extrê- 
mement précise.  Ce  serait  peu  d'ajouter  à  ces  résultats ,  comme 
nous  venons  de  le  faire,  un  sixième  de  leur  nombre ,  c'est-à-dire 
de  donner  la  longueur  du  pendule  dans  six  nouvelles  stations  ; 
mais  la  situation  relativç  des  lieux  dans  lesquels  nous  avons  opéré 
donne  à  ces  longueurs  une  utilité  toute  particulière.  En  effet,  les 
mesures  du  pendule  que  la  navigation  a  permis  de  faire  sont, 
en  général,  disséminées  sur  les  diverses  parties  du  globe,  de 
sorte  qu'un  petit  nombre  d'entre  elles  présentent  des  relations 
spécialement  propres  à  éclairer  la  question  de  la  figure  de  la 
terre  :  au  lieu  que  l'ensemble  de  nos  expériences  offre  mainte- 
nant la  mesure  absolue  de  la  pesanteur  sur  six  points  d'un  même 
parallèle  terrestre  de  i5®  d'étendue,  et  sur  neuf  points  d'un  arc 
de  méridien  de  plus  de  22"^,  qui  traverse  cet  arc  de  parallèle.  A 
cela  nous  pouvons  joindre  encore  les  sept  autres  expériences  ana- 
logues, également  faites  sur  ce  même  méridien  par  le  capitaine 
Kater,  à  l'aide  de  procédés  dont  la  concordance  avec  les  nôtres  a 
été  constatée  par  la  parfaite  coïncidence  des  résultats  obtenus  à 
Unst,  àLeithet  à  Paris.  Or  cette  distribution  géométrique  des  ob- 
servations sur  les  diverses  parties  d'un  même  méridien  et  d'un 
même  parallèle  qui  se  coupent,  les  rend  particulièrement  propres 
à  faire  bien  connaître  les  variations  de  la  pesanteur  sur  cette  poi - 
tiondu  sphéroïde  terrestre;  et  même  une  telle  distribution  est  ab- 
solument indispensable  pour  que  l'on  puisse  déterminer  les  lois  de 
ces  variations  avec  cerdtude ,  en  démêlant ,  dans  la  continuité  des 
résultats,  ce  qui  dépend  des  causes  générales,  et  ce  qui  peut  être 
attribué  à  des  anomaUes  accidentelles  ox\  aux  erreurs  des  expc- 
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riences.  Les  observateurs  qui  ont  jusqu'ici  présenté  leurs  propres 
mesures  du  pendule ,  ou  qui  les  ont  réunies  en  général  avec  les  ex- 
périences déjà  connues,  les  ont  traitées  comme  des  résultats  qui 
seraient  également  probables  et  uniquement  susceptibles  d'erreurs 
fortuites.  Car  ils  les  ont  fondues  ensemble  par  la  méthode  des  moin- 
dres carrés,  en  les  assujettissant  à  la  loi  de  variation  proportion- 
nelle au  carré  du  sinus  de  la  latitude ,  dans  la  vue  d'obtenir,  avec 
les  moindres  écarts  possibles ,  les  deux  constantes  propres  à  cette 
loi ,  et  d'en  conclure  ensuite  l'aplatissement  elliptique  par  le  théo- 
rème de  Clairaut.  Mais  ce  mode  général  de  fusion  et  d'aggloméra- 
tion me  semble  ici  Pinvei'sede  la  marche  que  l'on  aurait  dû  suivre  ; 
puisqu'au  lieu  d'atténuer  les  écarts  de  la  loi  du  carré  du  sinus,  écarts 
qui  pouvaient  être  l'expression  de  phénomènes  réels,  il  fallait  au 
contraire  les  mettre  le  plus  possible  en  évidence,  pour  éprouver  la 
loi  elle-même ,  et  reconnaître ,  dans  la  succession  des  résultats ,  les 
altérations  qui  pouvaient  déceler  des  causes  puissantes  et  éten- 
dues d'attraction.  Or,  que  de  telles  causes  existent  en  effet  et  mo- 
difient considérablement  les  relations  qui  devraient  avoir  lieu  dans 
l'état  elliptique ,  c'est,  je  crois ,  ce  dont  on  ne  pourra  douter  après^ 
la  discussion  suivante. 

Je  commence  par  considérer  les  expériences  faites ,  sur  l'arc ,  ou 
très-près  de  Ta^c  méridien,  qui  s'étend  de  Formenlera  jusqu'à  Unst. 
Il  existe  sur  cet  arc  plusieurs  stations,  telles  que  Unst,  Leith  et 
Paris,  oiîi  les  expériences  ont  été  répétées  deux  fois  par  des  observa- 
teurs différents  dont  les  résultats  se  sont  trouvés  très-sensiblement 
d'accord  entre  eux.  On  peut ,  je  croîs ,  accorder  une  égale  proba- 
bilité aux  mesures  de  Formentera  et  de  Barcelone ,  qui  ont  été 
faites  dans  mon  dernier  voyage  avec  deux  boules  de  différent  dia- 
mètre, et  par  le  concours  de  deux  observateurs  dont  chacun  a 
exécuté  plusieurs  fois  toutes  les  parties  de  l'opération.  Pour  avoir 
un  poids  moral  égal  sur  d'autres  points ,  j'ai  réuni  les  observations 
du  capitaine  Kater,  à  Londres,  avec  celles  que  nous  avons  faites, 
M.   Mathieu  et  moi ,  à  Dunkerque  :  ce  qui  peut  s'effectuer  d'une 
manière  rigoureuse  et  indépendante  de  toute  hypothèse  par  un 
procédé  que  j'expliquerai  plus  bas.  Je  réunis  de  même,  par  ce 
procédé ,  les  expériences  de  Clermonl  et  de  Figeac,  qui  répondent 
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à  des  latitudes  très-peu  différentes,  laissant  celles  deBarcdone  ec  de 
Formentera  séparéea.  Par  ces  combinaisons,  j^obuens  six  longueurs 
du  pendule  bien  certaines ,  réparties  à  peu  près  de  5°  en  5^  de 
latitude ,  sur  un  arc  de  plus  de  22°  de  longueur.  Mais  avant 
d'aller  plus  loin ,  il  est  nécessaire  d'expliquer  comment  ces 
combinaisons  partielles  ont  été  faites,  afin  de  monti*er  qu'elles 
ont  pu  être  établies ,  sans  aucune  hypothèse  préalable ,  sur  les 
coefficients  de  la  loi  que  Ton  voulait  vérifier,  et  seulement  en 
supposant  Texistence  sensiblement  approchée  de  cette  loi  sur  les 
trois  petits  intervalles  de  latitude  qu'embrassent  les  observations 
ainsi  combinées.  Supposons ,  par  exemple ,  qu'il  s'agisse  de  réu- 
nir les  opérations  du  capitaine  Kater,  à  Londres ,  avec  celles  que 
nous  avons  faites,  M.  Mathieu  et  moi ,  à  Dunkerque.  La  différence 
de  nos  stations  est  de  29'  en  latitude;  or,  d'après  la  comparaison 
générale  des  observations  déjà  faites ,  on  peut  admettre  que  la  loi 
de  variation  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  la  latitude 
*  existe,  en  général,  d'une  manière  sensiblement  exacte  sur  un  si 
petit  arc,  sauf  à  ne  rien  prononcer  sur  la  valeur  particulière  du 
coefficient  de  la  proportion  entr«  ces  deux  points  si  voisins  du 
globe.  Mais,  par  cela  seul  que  la  proportion  sera  admise,  on 
pourra  calculer  la  latitude  intermédiaire  qui  correspondrait  à  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  deux  pendules  observés;  et  il 
est  facile  de  voir  que  le  carré  du  sinus  de  cette  latitude  sera  préci- 
sément la  demi-somme  des  carrés  du  sinus  des  latitudes  locales. 
Cette  règle  peut  être  employée  pour  réduire  à  une  même  latitude  la 
moyenne  arithmétique  d'un  nombre  quelconque  de  longueurs, 
observées  dans  autant  de  stations  diverses.  Le  carré  du  sinus  de 
la  latitude ,  correspondante  à  la  longueur  moyenne ,  sera  toujours 
égal  à  la  moyenne  arithmétique  prise  entre  les  carrés  des  sinus  de 
toutes  les  stations. 

En  effet ,  soient  /| ,  /s,  4 , . . .  les  longueurs  du  pendule  obser- 
vées aux  stations  dont  les  latitudes  sont  Li ,  L2  »  L3 ,. .«,  etc.  Si  ees 
stations  sont  assez  voisines  pour  qu^une  même  loi  de  variation 
proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  la  latitude  puisse  leur  être 
appliquée,  en  nommant  aetb  les  deux  constantes  de  cette  loi  pour 
la  portion  du  sphéroïde  que  les  observations  embrassent,  on  aura  : 
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/,  =r  a-t-  fcsin'L,, 

/j  =  a-i-  ^sin'La,* 
etc. 

Désignons  maintenant  par  L  la  latitude  intermédiaire  qui  ré* 
pondrait  à  une  longueur  du  pendule  égale  à  la  moyenne  arith- 
métique de  toutes  ces  longueurs.  En  représentant  cette  moyenne 
par  / ,  on  aura  les  deux  équations 

1=1-  1,  II,        l=:a-\-b  sin»  L. 
n 

Mais  les  premières  équations ,  étant  ajoutées  ensemble  et  divisée^ 
par  leur  nombre  n ,  donnent 

I  b 

-  2  /,  =  «  H —  2 .  sm  '  L I  ; 

n  n 

conséquemment  on  aura 

sin  '  L  =  -  2  •  sin  '  L ,  ; 
n 

ce  qui  est  précisément  la  propriété  que  nous  avans  énoncée  plus 
haut.  A  l'aide  de  cette  propriété ,  nous  avons  aisément  déduit  des 
observations  isolées  les  combinaisons  moyennes  qui  devaient  na- 
turellement offrir  plus  de  certitude  que  chacune  d'elles. 

Quand  on  suppose  la  variation  de  la  longueur  du  pendule  pro* 
portionnelle  au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  deux  longueurs  ab- 
solues Ity  iij  mesurées  à  deux  latitudes  connues  L| ,  Lz,  suffisent 
pour  déterminer  le  coefficient  b  de  cette  proportion,  ainsi  que  la 
constante  a  qui  complète  les  valeurs  absolues,  et  représente  le  pen* 
dule  équatorial.  En  effectuant  succescâvement  ce  calcul  pour  les 
quatre  intervalles  consécutifs  qui  nous  sont  donnés  par  les  cinq 
moyennes  réparties  entre  Formentera  et  Unst ,  nous  obtiendrons 
autant  de  valeurs  particulières  de  ces  deux  quantités,  et  nous 
pourrons  ainsi  reconnaître  si  elles  sont  constantes  ou  variables.  Les 
résultats  de  ce  calcul  sont  rassemblés  dans  le  tableau  suivant ,  où 
log  b  donne  b  en  millimètres,  comnie  je  le  ferai  toujours. 
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OBSERVATIONS 

combinées  successifement 

par  couples. 


Unst  :  Katep,  Biot 

Leith  :  Kater,  Biot . . . . 
Londres  et  Dunkerque 
Glermont  et  Figeac . . . 

Barcelone 

FormentQra 


Longueurs 

moyennes 

du  pendule 

obsenrées  ou 

formées. 


Latitudes 
correspon- 
dantes à  ces 
longueurs 
moyennes. 


Logarithme 

du  coefficient 

du  carré  du 

sinus,  conclu 

de  chaque 

couple. 

log*. 


994,94^120 

994,533i34 
994,10190a 
993,5îM)o4i 
993,a32i3i 
993,069660. 


60.4^.2^  I  0,7400049 

55.58.37  }         , 

Si.i6.38  { 

45.». 46  "•'^"^^'' 

41  aS.iS  °.6377o5. 

38.39.56  }  °.54»76p4 


Longueur 

du  pendule 

éqoatorial 

conclue. 


99o,758i3o 
990,747708 
990,737225 
991 ,334103 
991,713829 


Le  coefficient  6  de  la  proportion  reste  à  peu  près  le  niéme  dans 
les  trois  premiers  intervalles,  c'est-à-dire*  depuis  Unst  jusqu'au 
parallèle  moyen  de  Glermont  et  de  Figeac  (*).  Depuis  ce  paral- 
lèle jusqu'à  Barcelone,  il  commence  à  décroître  d'une  manière 
fort  sensible;  et  il  décroît  plus  encore  dans  le  dernier  inter- 
valle, de  Barcelone  à  Formentera.  Cette  progression  d'affaiblis- 
sement est  tellement  marquée,  qu'il  faudrait  supposer  dans  les 
observations  des  erreurs  de  8  et  9  centièmes  de  millimètre ,  pour 
pouvoir  conserver  au  coefficient  du  carré  de  sinus  la  valeur  qu'il  a 
dans  les  intervalles  plus  voisins  du  nord.  Or,  c'est  ce  qu'il  paraît 
impossible  d'admettre ,  avec  l'habitude  que  l'on  a  aujourd'hui  de 
ces  sortes  d'expériences ,  et  d'après  l'accord  des  résultats  partiels 
donnés  par  les  deux  boules  dans  les  deux  dernières  stations.  Les 
longueurs  du  pendule  équatorial ,  conclues  de  chaque  intervalle , 
présentent  une  progression  non  moins  frappante.  Les  trois  pre- 
mières sont  sensiblement  constantes  et  d'accord  entre  elles  ;  mais 
elles  donnent  toutes  un  pendule  équatorial  beaucoup  trop  faible. 


(^)  Cette  rc'gqlarite,  d'accord  avec  celle  du  pendule  équatorial  dans  le$ 
trois  premiers  iqtervalles,  semble  montrer  que  la  correction  de  hauteur  à 
Clermont  ei  à  Figeaç,  quoique  assez  considérable,  n'apporte  dans  les  résul- 
tais de  ces  stations  aucune  anomalie  sensible,  et  parait  en  conséquence 
devoir  peu  difiFérer  do  la  vérité. 
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Car  on  verra  plus  bas  que  la  longueur  réelle  de  ce  pendule ,  telle 
que  la  donnent  les  mesures  faites  à  Féquateur  même,  ou  à  de  trésor 
petites  latitudes ,  est  991  "",005776 ,  sans  que  l'on  puisse  admettre , 
dans  la  moyenne ,  un  écart  notable  de  ce  nombre.  Ici  les  valeurs 
conclues  des  latitudes  supérieures  à  45^  donnent  des  longueurs  beau? 
coup  plus  faibles;  tandis  que  les  latitudes  inférieures  en  donnent 
de  trop  fortes ,  et ,  de  part  et  d'autre ,  avec  une  constance  qu'il 
paraît  impossible  d'attribuer  à  des  erreurs  d'observation. 

U  faut  remarquer  que  ces  irrégularités  sont  en  harmonie  avec 
celles  que  les  degrés  du  méridien  présentent  sur  le  même  arc. 
D'après  les  tableaux  donnés  par  Delambre,  dans  le  t.  m  de  la 
Base  du  système  métrique ,  p.  548,  la  plus  grande  anomalie  des 
degrés  de  France  se  montre  entre  les  parallèles  de  ^^  ^\' ^&'  et 
47®3o'46*';  et  leur  variation  successive  offre  un  ralentissement 
considérable  entre  Formentera  et  Barcelone  (*),  où  nous  trouvons 
aussi  que  la  variation  du  pendule  éprouve  un  affaiblissement  marqué. 
Nous  pouvons  d'ailleurs  donner  une  confirmation  frappante  de 
ces  résultats ,  d'après  des  observations  qui  n'ont  pas  concouru  à 
les  produire.  M.  le  capitaine  Duperrey  a  transporté ,  avec  tous  les 
soins  qui  le  caractérisent,  deux  pendules  de  comparaison,  de  Paris 
à  Toulon,  et  de  Toulon  à  Paris.  La  longueur  du  pendule  simple 
étant  connue  dans  la  première  de  ces  stations,  on  peut  calculer  sa 
longueur  dans  l'autre  d'après  les  carrés  des  nombres  d'oscillations 
infiniment  petites  que  le  pendule  de  comparaison ,  réduit  à  une 
inéme  température,  et  au  vide,  a  faites  dans  chacune  d'elles  en 
un  jour  moyen.  En  effet,  si  ce  nombre  est  N  pour  Paris ,  où  la  lon- 
gueur absolue  observée  est  \ ,  et  qu'il  soit  N  -f-  «  pour  tout  autre 
lieu  où  la  longueur  observée  serait  Xi,  on  aura 


(*)  A  Formentera,  les  résultats  obtenus,  en  1825,  parles  deux  boules  s'écar- 
tent de  0*^,002140  autour  de  leur  moyenne.  A  Barcelone ,  ils  s'écartent  dç 
o™, 018141.  Nous  verrons  bientôt  que  les  observations  du  capitaine  Duper- 
rey fournissent  une  couUrmation  directe  des  résultats  moyens  de  cette  dei- 
iiièrc  station. 
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Alors,  en  réduisant  respectivement  >,  X(  au  niveau  de  la  mer,  et 
combinant  les  longueurs  réduites  / ,  /|  avec  les  latitudes  correspon- 
dantes,  on  en  déduira  la  valeur  moyenne  du  coe£Qcient  du  carré  du 
sinus  pour  les  deux  stations  considérées.  On  peut  même  remarquer 
que  cette  valeur,  dépendant  surtout  de  la  différence  >  i  —  X,  ne  serait 
pas  sensiblement  affectée  par  de  petites  erreurs  de  i  ou  2  centièmes 
de  millimètre,  qui  pourraient  se  trouver  dans  Févaluation  abso- 
lue de  >.  Car  n  étant  toujours  très-petit  par  rapport  à  N,  ces 
erreurs ,  supposées  déjà  très-petites  par  elles-mêmes ,  se  trouve- 
raient atténuées  par  le  facteur  —-,  de  manière  à  n'avoir  aucune 

N 

influence  observable  dans  les  résultats. 

Les  éléments  de  ce  calcul,  et  ses  conséquences  pour  les  observa- 
tions du  capitaine  Duperrey  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant. 
On  a  pris  pour  longueur  du  pendule  simple  à  Paris  la  moyenne 
entre  les  deux  qu'on  y  a  obtenues  par  le  procédé  de  Borda ,  et  Ton 
a  pris  de  même  pour  Toulon  la  moyenne  des  longueurs  données 
par  les  deux  pendules  du  capitaine  Duperrey.  Celles-ci ,  comme 
les  précédentes,  ne  différaient  d'ailleurs  entre  elles  que  de  i  ou  2 
centièmes  de  millimètre. 


LIEUX 

d^obserra- 

tion. 


Paris  . . . 


Toulon.. 


Latitudes 
boréales. 


Nombre  d'osclllatfbiu 

Inflniment  petites 
du  pendule  de  compa- 
raison réduit  an  ride 
et  au  nireau  de  la  mer. 


[Noi.  go336,6668^ 
[n«3.  90168,4978 


Loairuenr 

du  pendule 

simple. 

/. 


mm 
993,856463 


48°5o'.  14"  I 

ÎN»  I.  9o3i4,6o6o'i" 
>qq3,365m2 
NO  3.  90145,9556  ( 


I. 


Logarithme 
du  coefficient 

du  carré  du 
sio^s  ooBCln 

log*. 


0,6933747 


Loofnev 

du  pendule 

équatorial 

conclue. 

a. 


991,058878 


Le  coefficient  du  carré  du  sinus  se  trouve  ici  plus  faible  qu'il 
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ne  l'était  de  Dunkerque  au  4â''degré,  et  plus  fort  que  du  45"^  degré 
à  Barcelone,  conformément  à  l'existence  d'an  décroissement  pro-. 
gressif  ;  et ,  ce  qui  offre  une  confirmation  plus  précise  encore ,  la 
valeur  0,69337479  qui  est  assignée  à  son  logarithme,  par  ces  expé- 
riences faites  du  49^  au  43^  de^gré,  est  presque  exactement  la  moyenne 
entre  les  valeurs  o,  74^55 1 7  et  0,637  7^5 1  trouvées  par  nos  premières 
expériences  pour  l'intervalle  duSi®  au  4 1^  degré.  Rien  de  tout  cela 
ne  peut  se  concilier  avec  la  valeur  du  même  coefficient ,  obtenue 
pour  les  latitudes  plus  boréales. 

Cette  valeur  0,6933747  devant  convenir,  à  fort  peu  prés  9  aux 
diverses  parties  de  Tare  que  les  latitudes  de  Paris  et  de  Toulon 
embrassent ,  elle  doit  suffire  pour  déduire  avec  une  grande  ap- 
proximation, de  ces  deux  stations  extrêmes,  les  longueurs  ab- 
solues du  pendule  aux  latitudes  intermédiaires -comprises  dans 
leurs  intervalles.  En  l'appliquant  ainsi  à  la  recherche  des  lon- 
gueurs du  pendule ,  sur  les  parallèles  de  Clermont,  Figeac  et  Bar- 
celone ,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


Looffaenrs 

Longneors 

Excès  de 

NOMS  DES  LIEUX. 

LaUtudes 
boréales. 

dupendvle 

siaple  au 

uWeaa  de  la 

mer  eonclues 

desobaerra- 

dn  pendule 
simple  mesu- 
rées am  sta- 
tions mêmes, 

réduites  an 

l'obserraUon 

immédiate  sur 

les  loDgnenrs 

conclues 

tions  do  Paris 

Tlde  et  an 

de  Paris 

et  Toulon. 

nlToau 
de  la  mer. 

et  Tonlon. 

L. 

Clermont-Ferrand.  .   . 

45!46'.48'' 

993^54064 

993r582277 

mm 
—0,^11787 

Figeac 

44.36.45 

993,49%4 

9^^3,457805 

-^o,o35689 

Barcelone 

4i.a3.i5 

993,216435 

993,23ai3i 

— o,oi5646 

Les  écarts  exprimés  dans  la  dernière  colonne  sont  dans  les 
limites  d'erreurs  que  les  observations  embrassent,  même  sans  y 
faire  intervenir  les  effets  possibles  des  circonstances  locales.  Un 
pareil  accord  entre  des  résultats  déduits  d'éléments  tout  à  fait  in- 
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dépendants  les  uns  des  auti%s ,  puîsque  le  pendule  de  Paris  n*é- 
tait  entré  pour  rien  dans  nos  premiers  calculs  ,  semble  mettre  in- 
dividuellement les  résultats  hors  de  doute ,  et  achève  par  consé* 
quent  de  donner  une  entière  certitude  aux  conséquences  numéri- 
ques déduites  plus  haut  de  leurs  rapports. 

Nous  pouvons  répéter  les  mêmes  épreuves  sur  un  autre  méri- 
dien- également  situé  en  Europe ,  en  réunissant  les  observations 
faites  par  le  capitaine  Sabine ,  au  Spitzberg  et  à  Drontheim  en 
Norwége ,  avec  les  expériences  que  nous  avons  faites  nous-mêmes 
à  Padoue  et  à  Lipari.  Nos  résultats  se  lient  avec  ceux  du  capitaine 
Sabine  ,  au  moyen  du  pendule  absolu  observé  à  Londres  par  le 
capitaine  Kater,  pendule  qui  s'est  trouvé  identiquement  conforme 
avec  le  nôtre  à  Unst ,  à  Leith  et  à  Paris.  Nous  avons  ainsi  quatre 
longueurs  absolues  du  pendule,  réparties  sur  un  même  arc  méri- 
dien àe  ^i^  \  àe  longueur  (*).  En  calculant  le  coefficient  du  carré 
du  sinus  par  les  trois  intervalles  successifs  que  ces  stations  em- 
brassent ,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


Longneors 

Logarithme 

obserrées  du 

du  coefficient 

NOMS  DES  LIEUX 

pendule  simple 

Latitudes 

du  carré  du 

du  pendule 

réduites  aa  vide 

sinus  conclu 

d'obsenratton. 

et  au  niyeau 
de  la  mer. 

boréales. 

de  chaque 
couple. 

Gooclue. 

/. 

L. 

logô. 

a. 

mm 

0     r      a 

Spitzberg 

9î^, 035870 

79.49.58 

0,7821340 

990,169277 

Droalbeim 

995,013219 

63.25.54 

l  o,68ii56o 
45.24.  3   \ 

0,6440549 
38.28.37   ) 

991,174193 

Padoue 

993,607295 

991,373420 

Lipari ' 

993,079164 

Ici ,  la  marche  générale  des  résultats  est  la  même  que  sur  le 
méridien  de  Formentera  et  d'Unst.  Le  coefficient  du  carré  du 


{*)  Les  longueurs  tirées  des  expériences  du  capitaine  Sabine  sont   ici 
réduites  au  niveau  de  la  lacr,  comme  les  nôtres ,  diaprés  la  simple  propor- 
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sinus  s'affaiblit  à  mesure  que  la  latitude  diminue.  Le  pendule 
équatoiial ,  donné  d*abord  beaucoup  trop  faible  par  Pextrémité 
la  plus  boréale  de  Tare ,  devient  ensuite  trop  fort  quand  on  le 
conclut  de  la  partie  australe ,  précisément  comme  sur  le  méridien 
d'Unst  et  de  Formentera.  Seulement,  les  valeurs  absolues  ne  sont 
pas  les  niêmes  ;  elles  sont^  en  général,  plus  faibles.  Ces  résultats,  uni-- 
quement  déduits  des  observations),  semblent  prouver  avec  évidence 
que ,  sur  le  continent  d'Europe ,  les  intensités  de  la  pesanteur  s'é- 
cartent fortement  des  lois  de  Tellipticité. 

Pour  compléter  ces  épreuves ,  il  faudrait  les  prolonger  jusqu'à 
Péquateur  ;  mais  les  observations  manquent  pour  cet  objet  sur  le 
dernier  méridien  que  nous  venons  de  considérer.  Noi}s  sommes 
plus  heureux  pour  celui  d'Unst.  Très-près  de  son  point  d'intersec- 
tion avec  l'équateur,  nous  trouvons  Saint-Thomas ,  où  le  pendule 
a  été  observé  par  le  capitaine  Sabine.  Si  Ton  compare  la  longueur 
absolue  qui  en  résulte,  avec  la  mesure  de  Formentera ,  ce  qui  com- 
prend un  intervalle  de  38",  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


LIEUX 
d'obserraUon. 

Longueurs 

obserréfls  da 

pendule  simple 

dans  le  Tide  et 

au  niveav  de 

la  mer. 

Latitades 
oorétfes. 

Logarithme 
da  coefficient 
daoarréda 
sinos  concla. 

Longueur 

du  pendule 

équatorlal 

conclue. 

a. 

Fermentera 

Saint^Thomas  .  .   . 

991,110881 

38^39'.5tf 
0.Î14.41 

0,7005968 

mm 
991,110622 

Ici   le  coefficient  du  carré  du  sinus  se  relève  de  manière  à  se  rap- 
procher des  valeurs  que  les  latitudes  plus  boréales  hii  donnent. 


tion  du  carré  de  la  dislance  au  centre  de  la  terre.  Cela  les  rend  un  peu  diffé- 
reiites  de  celles  qu''il  a  obtenues  avec  un  autre  mode  de  réduction  plus  arbi- 
traire :  nous  avons  HQi  ainsi  pour  toutes  celles  de  ses  expériences  que  nous 
lYons  employées. 


4^8  ADDitiaws. 

Ce  résultat  paraît  n'être  point  particulier  au  méridien  de  For- 
inentera  et  d'Upst.  Nous  le  retrouvons  'entre  New-Tork  et  la  Ja- 
maïque ,  deux  stations  du  capitaine  Sabine  qui  sont  à  peu  près  à 
la  même  longitude  entre  elles ,  et  dont  la  première  se  trouve  pres- 
que eicactement  sur  le  parallèle  de  Barcelone.  £^  effet,  ces  deux 
stations  fournissent  les  résultats  suivants  : 


LttUX 

d'obserration. 

Longueur» 

obseryées  da 

peAduIe  simple 

dans  le  Tlde 

et  an  nlreau 

de  la  lier. 

Latitudes 

boréales. 

L. 

Logarithme 

du  coefficient 
du  carré  du 
«Innsconchi. 

log&. 

Loagcenr 

du  pendule 

équatoriaJ 

conclue. 

a. 

N«w-York 

JaiDAlque 

9d3?iM649 
991 ,4725o5 

17.56.  7 

0,7075788 

990,988870 

On  voit  que  le  coefficient  du  carré  du  sinus  se  relève  ici  comme 
entre  Formentera  et  Saint-Thomas,  et  même  il  devient  un  peu  plus 
fort  'y  mais  le  pendule  équatorial  conclu  se  trouve  plus  faible  de 
Qmm^,2iij52,  quantité  fort  considérable. 

Pour  développer  ce  phénomène ,  nous  n'avons  qu'à  calculer  les 
longueurs  absolues  du  pendule  aux  latitudes  de  New-Tork  et  de 
la  Jamaïque,  d'après  les  mesures  de  Barcelone  et  de  Saînt-Tho- 
mas ,  en  employant,  poiu*  la  réduction,  les  valeurs  du  coefficient 
propres  à  ces  dernières  ;  nous  aurons  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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Latitude  de  la  station  de  New-York ^o^^2^  3" 

Latitude  de  la  station  de  Barcelone ^i.^3.i5 

Log  b  à  cette  latitude  (tableau  de  la  page  472)-   •         0,5407604 

mm 

Réduction  à  la  latitude  de  New-York  :  conclue.         Oyo4i3o6 
Longueur  observée  du  pendule  à  Barcelone .  .     998,282 1 8 1 

Longueur  du  pendule  à  New-York  :  conclue.  .     998, 190825 
Obsenrée. 998,158649 

Excès  d'intensité  sur  le  méridien  d'Unst  et  de 

Barcelone -f-0,082176 

Latitude  de  la  station  de  la  Jamaïque 17^  56'  7'^ 

Latitude  de  la  station  de  Saint-Thomas 0.24.41 

Log  b  à  cette  station  (tableau  de  la  page  477)  •  •         0,7005968 

Réduction  à  la  latitude  de  la  Jamaïque  :  conclue  .     +o,475668 
Longueur  observée  du  pendule  à  Saint-Thomas.     991  >  1 10881 

Longueur  du  pendule  à  la  Jamaïque  conclue.  .  .     991,586544 

Observée 991,472505 

Excès  d'intensité  sur  le  méridien  d'Unst  et  de 

Saint-Thomas -ho,  114039 

On  voit  que  l'intensité  de  la  pesanteur  à  New- York  se  trouve 
un  peu  moindre  qu'à  Barcelone;  mais  à  la  Jamaïque  elle  est  beau- 
coup plus  faible  qu'à  Saint-Thomas  :  c'est  ce  qui  raccourcit  compa- 
rativement le  pendule  équatorial  sur  le  méridien  de  New- York  et 
de  la  Jamaïque.  En  général,  la  discussion  des  expériences  voisines 
de  Féquateur  nous  prouvera  bientôt  qu'il  existe  à  Saint-Thomas 
une  anomalie  locale ,  qui  donne  un  pendule  trop  long. 

Les  expériences  actuelles  n'offrent  plus  que  deux  autres  stations 
qui  soient  situées  sensiblement  à  une  même  longitude  :  ce  sont 
celles  du  Groenland  et  de  la  Sierra-Leone  ,  où  le  capitaine  Sabine 
a  observé.  Ses  expériences  donnent  les  résultats  suivants  : 
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LIEUX 

Longueurs 
obserrées 
du  pendule 
réduites  au  Tlde 
et  au  nlTcan 
de  la  mer. 

/. 

Utttudes 

boréales. 

Logarithme 
du  coefficient 
du  carré  du 
sinus  conclu. 

logi. 

Pendule 

équatorial 

conclu. 

a. 

Groenland 

Sierra -Leone.    .   .    . 

995™6455 
991,107348 

:4«32.i9 
8.29.08 

0,7087658 

9£K>,^5o 

Pour  comparer  ces  résultats  avec  ceux  du  méridien  de  France 
et  d'Ecosse ,  réduisez  l'observation  d'Unst  à  la  latitude  du  Groen- 
land au  moyen  du  coefficient  ^propre  à  la  latitude  dlJnst.  Réduisez 
de  même  le  pendule  de  Saint-Thomas  à  la  latitude  de  Sierra- 
Leone  au  moyen  du  coefficient  b  propre  à  Formentera  ;  vous  aurez 
ainsi  les  valeurs  suivantes  : 


n^IGNATION  DES  LIEUX. 

Longueurs 
conclues  du 

pendule 

simple  dans  le 

ride  et  an 

niveau  de 

la  mer. 

1 
Logarithme 

du  coefficient 

du  carré  du 

logfc. 

Pendule 

équatorial 

conclu. 

a. 

Groenland  conclu  d'Unst 

Sierra -Leone  concla  deSt-Thomaa 

995T863039 
991 ,220043 

0,7091298 

991T08451 

Le  coefficient  du  carré  du  sinus  est  à  très-peu  près  le  même 
sur  les  deux  méridiens  ;  ainsi  le  décroiss^ent  total  de  la  pesan- 
teur y  est  pareil  entre  les  latitudes  ainsi  comparées.  Mais  les  va- 
leurs absolues  de  /sont  toutes  deux  plus  fortes  de  près  de  12  cen- 
tièmes de  millimètre  sur  le  méridien  de  Formentera  et  d'Unst. 
Une  telle  différence  excède  de  beaucoup  les  erreurs  dont  les  expé- 
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riences  sont  susceptibles.  Il  en  faut  donc  conclure  qu^l  existe  aussi 
dans  la  pesanteur  à  Unst  un  excès  relatif  d'intensité  du  même 
ordre  que  celui  que  Saint-Thomas  présente: 

Cet  excès  se  manifeste  encore  avec  plus  d'évidence  lorsque  Ton 
compare  Unst  à  Drontheira,  station  du  capitaine  Sabine  qui  dif> 
fère  peu  d'Unst  en  latitude.  Si  Ton  prend  les  pendules  observés 
dans  ces  deux  lieux ,  et  qu'on  fasse  subir  à  chacun  d'eux  la 
petite  réduction  nécessaire  pour  le  ramener  au  parallèle  inter- 
médiaire, en  employant,  pour  cet  objet,  la  valeur  du  coefficient  b 
propre  à  chaque  station ,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


NOMS 

des  lieux. 


Drontheim.  . 
Unst  .   .   .    . 


Latitudes 
boréales. 


60.45.26 


Longnear   ^ 
du  pendule 
simple  obser- 
vée, réduite 
an  Tide  et 
au  niTeau 
de  la  mer. 


995,013219 
994,94î»»î»ï 


Logarithme 
du  coefficient 
du  carré  du 
sinus  employé 
pour  la  réduc- 
tion au  paral- 
lèle moyen. 


0,7821340 
0,7400049 


Réduction 

an  parallèle 

moyen  dont 

la  latitude  est 

6f8'40. 


— 0,ii5oo6 
-1-0,107760 


Kxcès  dMntensité  à  Uost. 


Longueur 
conclue  du 

pendule 

réduite  au 

parallèle  moyen. 


994,898213 
995,049888 


o,i5i668 


Ainsi  Texcès  d'intensité  relatif  à  Unst  est  indubitable.  Traduit  en 
oscillations ,  il  répond  à  une  différence  de  6  y^,  dans  la  marche 
diurne  d'une  horloge,  qui  serait  transportée  du  méridien  d'Unst  sous 
celui  de  Drontheim ,  en  suivant  le  parallèle  moyen  dont  la  latitude 
est  62*^  5'  ^o".  n  est  présumable  qu'une  si  grande  inégalité  se  manifes- 
tera puissamment  dans  les  degrés  d'Ecosse,  lorsque  l'arc  du  méridien 
qui  doit  s'étendre  jusqu'à  Unst  aura  été  complètement  mesuré. 

Ceci  nous  conduit  à  comparer  entre  elles  les  longueurs  du  pen- 
dule observées  sur  les  mêmes  parallèles  géographiques ,  ou  très- 
près  d'un  même  parallèle  ;  car,  lorsque  la  différence  de  latitu^ 
des  stations  est  fort  petite ,  on  peut  généralement  admettre  enpre 
elles  la  loi  du  carré  du  sinus ,  et  s'en  servir  pour  les  réduire  tou- 
tes à  un  même  parallèle  moyen.  A  la  vérité  ,  pour  effectuer  cette 
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réduction  avec  une  entière  rigueur,  il  faudrait  avoir  déterminé  les 
valeurs  du  coefficient  du  carré  du  sinus  pour  le  méridien  de  cha- 
que station  à  la  latitude  où  elle  se  trouve,  puisque  nous  venons 
de  reconnaître  qu'il  existe  entre  ces  valeurs  de  très-grandes  inéga- 
lités. Mais ,  si  les  différences  en  latitude  sont  fort  petites ,  et  par 
conséquent  les  réductions  très-faibles,  l'incertitude  qui  pourra 
souvent  exister,  dans  la  valeur  locale  de  ce  coefficient ,  aura  très-peu 
d'influence  sur  le  résultat  définitif;  et ,  dans  tous  les  cas,  on  devra 
se  borner  aux  comparaisons  où  elle  sera  sans  importance. 

Nous  commencerons  par  le  parallèle  qui  s'étend  de  Bordeaux  à 
Fiume  ,  et  nous  emploierons  pour  coefficient  de  réduction  celui 
que  les  expériences  du  capitaine  Duperrey  donnent  entre  Toulon  et 
Paris.  On  a  vu  plus  haut  que  ce  coefficient  s'accorde  exactement 
avec  la  valeur  que  l'on  déduirait  par  interpolation  des  ex|>ériences 
faites  entre  Dunkerque  et  Barcelone.  Avec  ce  mode  de  réduction , 
les  observations  faites  depuis  Bordeaux  jusqu'à  Fiume  présentent 
le  tableau  suivant ,  où  les  stations  sont  rangées  par  ordre  en  al- 
lant de  l'ouest  vers  Test. 


WOMS 

desUenx 

d'obserratlon. 

Latltades 
boréales. 

Longnears 
du  pendule 
simple  olMe^■ 
Tées ,  réduites 
an  Tlde  et 
an  niTean 
de  la  mer. 

Logarithme 
dn  coefficient 

slnns  employé 

pour  la 

réduction. 

logft. 

Réduction 
au  45*  degré. 

Longueur 

conclue  dn 

pendnle  dans 

le  Tide  et  an 

niTean  de  te 

mer  sur  le 
45*  parallèle. 

Écarts 
des  résnlUCs 

parUeto 

autour  de  la 

moyenne. 

Bordeaux.. 
Figeac... 
Clermont  . 

Milan 

Padoue .  . , 
Fiume 

44"5o'.2^ 

44  36.45 
45.46.48 
45.28.  I 
45.24.  3 
45.19.  0 

993X5^^935 
993.457805 
993,582277 
993,547642 
993,607294 
993,584075 

0,6933447 

-ho,oi2365 
-ho,o3oo5i 
-o,o6o483 
— o,o362ii 
— o,p3io85 
-0,024558 

993r4653oo 
487856 
521794 
511431 
576209 
559517 

mm 
— O,o55o5i 

— o,o3!L}95 

+0,001443 

—0,008910 

-+-o,o55858 

-1-0,039166 

Longueur  n 
de45«  no 

loyenne  du  pendule  en  Europe  sur  le  parallèle 
rd. ... 

993,52o35i 
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Toutes  les  longueurs  observées  dans  les  six  stations  étant  ainsi 
rendues  comparables  entre  elles ,  si  l'on  examine  leur  succession  en 
allant  de  Test  vers  l'ouest ,  on  trouve  que  la  plus  petite  intensité 
de  la  pesanteur  a  lieu  à  Bordeaux ,  station  la  plus  occidentale  du 
parallèle.  Cette  intensité  devient  plus  grande  à  Figeac,  plus  grande 
encore  à  Clermont-Ferrand  ,  où  elle  est  sepsiblement  égale  à  la 
moyenne.  A  Milan  ,  de  l'autre  côté  des  Alpes ,  on  lui  retrouve  à 
très- peu  de  chose  près  la  même  valeur  qu'à  Clermont.  Mais  elle 
s'accroît  fortement  à  Padoue  ,  où  les  astronomes  italiens  ont 
trouvé  une  discordance  locale  de  i3  ",5  entre  la  latitude  observée 
et  la  latitude  qui  se  déduirait  de  Milan  par  les  opérations  géode- 
siques.  Padoue  est ,  de  toutes  nos  stations  sur  ce  parallèle  ,  celle 
où  la  pesanteur  acquiert  la  plus  grande  intensité  relative  ;  elle  s'y 
écarte  de  la  moyenne  exactement  autant  qu'à  Bordeaux  en  sens 
contraire  ,  et  sa  variation  totale  entre  ces  deux  stations  fait ,  sur 
les  longueurs  du  pendule  -,  une  différence  de  o"^"™,!  10809  :  ce  qui 
répondrait  à  une  variation  de  4%8i8  dans  la  m^arche  diurne  d'une 
horloge  qui  suivrait  le  temps  moyen.  A  l'est  de  Padoue  ^  à  Fiume , 
l'excès  d'intensité  de  la  pesanteur  se  soutient  encore  d'une  ma- 
nière marquée  y  quoiqu'il  y  soit  pourtant  moindre.  La  conclu- 
sion générale  de  ces  phénomènes ,  c'est  qu'il  existe  sur  ce  paral- 
lèle une  cause  physique  très-étendue,  qui  y  rend  l'intensité  de  la 
pesanteur  comparajtivement  plus  forte  à  l'orient  des  Alpes  qu'à 
l'occident.  Serait  ce  l'état  volcanique  de  l'Italie  qui  aurait  cette  in- 
fluence? On  serait  peu  porté  à  le  croire  en  voyant  que  le  pendule 
de  Lipari,  mesuré  au  milieu  des  volcans  les  plus  actuellement 
actifs  de  cette  contrée ,  et  sur  le  penchant  même  d'un  ancien  cra- 
tère, indique  une  intensité  de  la  pesanteur  relativement  un  peu 
plus  forte  à  la  vérité ,  mais  de  très-peu  plus  forte  que  celle  qui 
s'observe  à  Formentera  presque  sur  le  même  parallèle  géogra- 
phique, où  l'action  des  volcans  ne  peut  être  soupçonnée.  I-a  me- 
sure gépdésique  du  parallèle  compris  entre  Bordeaux  et  Padoue 
semblerait  devoir  donner  sur  ce  point  plus  de  lumière;  mais  l'exces- 
sive difficulté  qu'offre  la  mesure  des  amplitudes  astronomiques , 
et  peut-être  aussi  cette  espèce  de  nécessité  de  revenir  plusieurs 
fois  sur  des  opérations  de  ce  genre ,  avant  de  parvenir  à  leur  don- 
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ner  une  suffisante  exactitude ,  tout  cela  fait  que  Ton  ne  peut  pas  en 
employer  les  résultats  partiels  comme  numériquement  rigoureux. 
Cependant  on  peut  remarquer  que  la  plus  grande  inégalité  des 
degrés  successifs  de  cet  arc  a  lieu  à  son  origine  occidentale,  où  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  se  montre  la  plus  faible  ;  et  cette  inégalité , 
qui  s'élève  à  187  mètres  ,  est  d'un  ordre  tel  qu'elle  paraît  ne  pas 
pouvoir  être  au  moins  tout  entière  attribuée  aux  observations. 

Nous  considérerons  maintenant  un  autre  parallèle  beaucoup 
plus  boréal ,  celui  de  75°,  qui  est  exactement  intermédiaire  entre 
les  stations  du  capitaine  Sabine  au  Groenland ,  au  Spitzberg ,  et  à 
Hammerfest  en  Norwége.  La  différence  extrême  de  ces  stations  en 
longitude  est  de  42"35'45'%  d'où  Ton  voit  qu'elles  appartien- 
nent à  des  méridiens  très -différents.  Dans  le  calcul  des  petites  ré- 
ductions qui  doivent  les  ramener  à  une  même  latitude  ,  nous  don- 
nerons au  carré  du  sinus  la  valeur  que  les  expériences  mêmes  loi 
assignent  entre  le  Spitzberg  et  Drontbelm  ;  nous  aurons  ainsi  le 
tableau  suivant ,  où  les  stations  sont  rangées  par  ordre  en  allant  de 
l'ouest  vers  l'est. 


NOMS 

des  lieux 
d'obsenraUon. 

Latitudes 
boréales. 

Lon^nenr 
du  pendule 

simple 

obserrée ,  et 

réduite 

an  niveau 

de  la  mer. 

Groenland    . 
Spitzberg  . . . 
Hammerfest. 

74.32.19 

79-49- »8 
70.40.  5 

995T46455 
996,035870 
995,53ii53 

Logarithme 
du  coefficient 

du  carré  du 

sinus  employé 

pour 

la  réduction. 

logô. 


0,7821340 


Réduction 
au  7t*  degré 
de  latitude. 


-HO, 024720 
—0,216945 
4-0,257876 


Longueur  moyenne  du  pendule  à  750  de  latitude  nord  .    . 


Longueurs 
du  pendule 
conelnes 
pour 
le  parallèle 
de  75*  nord. 


995,77"75 
995,8189^5 
995,789«»9 


995,793043 


Écarts 


partiels 
mumrdeli 


0yO2i868 
-H>, 03588s 
0,004014 


Ici  les  expériences  n'indiquent  plus,  dans  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, des  variations  à  beaucoup  près  aussi  considérables  que 
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sur  les  parallèles  de  6o«  et  45*».  Même ,  op  peut  dire  que  les  dif- 
férences de  nos  trois  pendules,  réduits  à  la  même  latitude,  tombent 
dans  les  limites  d'erreurs  que  les  observations  comportent  ;  et  cet 
accord  atteste  que  le  coefficient  du  carré  du  sinus  employé  pour 
les  réduire  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  valeur  qui  convient  à 
ces  hautes  latitudes  en  Europe.  En  conséquence ,  nous  en  ferons 
usage,  pour  conclure  de  ces  trois  observations  si  bien  concordantes 
la  longueur  du  pendule  polaire.  Mais,  afin  de  limiter  la  réduction 
à  ce  qu'elle  a  de  strictement  nécessaire ,  nous  ne  l'appliquerons 
pas  aux  trois  longueurs  que  nous  venons  d'obtenir  pour  le  paral- 
lèle de  75°  ;  nous  commencerons  par  ramener  nos  trois  pendules 
à  un  seul  en  prenant  leur  moyenne,  que  nous  appliquerons  à  la 
latitude  de  74''35'25",6,  trouvée  par  la  règle  de  la  page  470, 
relative  au  carré  des  sinus;  et  ce  sera  à  cette  moyenne,  ainsi  dé- 
duite purement  des  expériences ,  que  nous  ferons  subir  la  faible 
réduction  nécessaire  pour  la  ramener  au  pendule  polaire.  Nous  au- 
rons ainsi  le  tableau  suivant  : 


NOMS 

,  des  lieux  dont 

on  a  combiné  les 

ObsorTations. 

Latitude 

moyenne  du 

pendule  qui 

y  correspond. 

Longueur 

moyenne 

du  pendule 

propre  à  celle 

latitude. 

Logarithme 
du  coefficient 

du  carré  du 

sinus  employé 

pour  la 

réduction. 

Kéducllon 
au  pôle. 

Pendule 
polaire  conclu 

Groenland  . . 
Spitzberg . . . 
Hammerfest. 

[74'35'.a5:6 

mm 

0,7821340 

mm 
0,417804 

966TÎW>5 

Pour  apprécier  la  certitude  de  cette  réduction,  il  suffit  de  dire 
qu'on  n'y  trouverait  qu'une  différence  de  -^  de  millimètre ,  si , 
au  lieu  de  la  calculer,  comme  nous  l'avons  fait ,  avec  le  coefficient 
propre  à  ces  hautes  latitudes,  tel  qu'il  résulte  de  l'expérience,  on  eût 
employé  le  coefficient  beaucoup  trop  faible  qui  appartient  aux  lati- 
tudes d'Edimbourg  et  de  Leith .  Mais  ce  mode  d'opération  eût  été  évi- 
demment moins  exact,  et  contraire  à  toutes  les  analogies  que  présente 
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l'accroissettient  progressif  du  coefficient  vers  les  hautes  latitudes. 

Nous  discuterons  maintenant  les  expériences  faites  près  de 
Féquateur  ou  à  Féquateur  même ,  pour  en  déduire  la  valeur  réelle 
du  jlendule  équatorial.  Comme ,  jusqu'à  20®  de  latitude,  les  ré- 
ductions à  Féquateur  sont  très-peu  sensiblies ,  nous  les  étendrons 
jusque-là.  Mais,  pour  mieux  apprécier  l'accord  ou  la  discordance 
des  observations  avant  de  les  combiner,  nous  commencerons  par 
réduire  individuellement  à  un  parallèle  commun  toutes  celles  qui 
se  rapprochent  par  la  latitude,  et  ce  sera  à  leur  moyenne  que  nous 
appliquerons  la  réduction  à  Féquateur;  réduction  que  nous  calcu- 
lerons avec  le  coefficient  du  carré  du  sinus  trouvé  par  New- York 
et  la  Jamaïque,  parce  qu'il  paraît  plus  exempt  d'irrégularités 
locales  que  celui  de  Saint-Thomas  et  Forraentera.  Et  cependant 
telle  est  la  petitesse  des  réductions  dont  nous  aurons  besoin ,  que 
Femploi  même  de  ce  dernier  coefficient  ne  {)roduirait ,  dans  aucun 
des  penduleà  réduits ,  une  différence  appréciable  à  l'observation. 
Le  tableau  de  ces  résultats  est  mis  en  regard  de  la  présente  page. 
Les  observations  marquées  de  la  lettre  F  ont  été  faites  par  le  capi- 
Jtaine  Freycinet.  La  lettre  S  dénote  celles  du  capitaine  Sabine. 

Les  résultats  individuels  des  stations,  comparés  immédiate- 
ment les  uns  aux  autres ,  offrent  ici  des  différences  généralement 
plus  fortes  et  plus  nombreuses  qu'on  n'en  trouve  à  de  plus  hautes 
latitudes,  sur  un  même  parallèle.  Toutefois,  les  longueurs  moyennes 
du  pendule  équatorial,  déduites  des  divers  parallèles,  soit  nord, 
soit  sud ,  s'accordent  entre  elles  dans  les  limites  de  l'ordre  des 
erreurs  que  les  observations  comportent  ;  ce  qui  est  tout  ce  que 
Ton  peut  espérer.  Il  est  remarquable  que  le  plus  grand  écart, 
entre  £es  moyennes ,  porte  sur  les  observations  faites  à  l'équateur 
même ,  quoique ,  vu  la  petitesse  des  réductions  que  les  autres 
exigent,  l'exactitude  du  coefficient  que  nous  avons  employé  pour 
le  carré  du  sinus  doive  certainement  suffire  pour  les  ramener  fidè- 
lement à  la  valeur  équatcriale.  Mais  aussi  l'on  doit  remarquer  que, 
sS  l'on  excepte  FIlè-de-France ,  c'est  à  Féquateur  même  que  se 
trouvent  les  plus  grandes  discordances  individuelles  enti'e  les  lon- 
gueurs observées  ,  quand  on  les  compare  à  l'ensemble  des  résultats. 

8i  nous  réunissons  cette  longueur  moyenne  du  pendule  kpiSL- 


LIEUX 

d'observation. 


Ile  Mowi  . . . 
Jamaïque  . . . 


Rio -Janeiro 
Ile-de-France 


lie  Giiam  . . . 

Trinité 

Sierra-Leone. 


Babia 

L^Ascension 


St-Thoraas. 

Kavrak 

Maranham'. 


20..' 

17.: 


22. 

20. 


Astrononû 
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tonal  avec  celles  que  nous  avons  obtenues  plus  haut  pour  le  pôle 
et  pour  le  4^^  degré  de  latitude,  elles  offriront  la  progression  sui- 
vante, que  nous  pouvons  considérer  comme  le  résultat  le  plu» 
immédiat  des  observations. 


LoDgaenrs 

du  pendole 
simple 

Différences 

Doubles 

réduites  an  Tlde 
et  au  niveau 

successives. 

différences. 

secondes. 

de  la  mer. 

Au  pôle 

9967881)63 
993,52o35i 

mm 
•Jl  ,668613 

57337224 

0^350552 

A  la  latitude  de  450... 

|a  réquateur 

991 ,0Q70t5 

2,493336 

4,986672 

On  voit  que  les  difTérences  successives  sont  notablement  inégales  ; 
elles  le  sont  beaucoup  plus  que  les  observations  individuelles  ne 
le  sont  entre  elles,  quelque  part  qu'on  les  choisisse.  Ce  phénomène 
ne  peut  donc  être  révoqué  en  doute,  ni  attribué  à  quelque  accident 
de  localité.  Or,  il  est  tout  à  fait  contraire  à  l'hypothèse  elliptique. 
Car,  dans  celle-ci ,  la  variation  de  longueur  du  pendule  étant  pro- 
portionnelle au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  si  l'on  représente  son 
expression  générale  par 

/  =  «  -4-  ô  sin^L, 

a  et  ^  étant  deux  constantes ,  dont  la  première  représente  le  pen- 
dule équatorial  lui-même,  on  aura  évidemment 


Longueurs 
du  pendule. 

Différences 
snccessires. 

Différences 
secondes. 

Sur 

Au  pôle  L  =  90® 

le  45«  parallèle  L  =  450. ... 
A  réquateur  L  =    0 

'1* 

0 
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On  voit  donc  que,  dans  cette  hypothèse,  les  différences  premières 
des  trois  longueurs  ainsi  choisies  doivent  être  constantes,  et  égales 
à  la  moitié  du  coefficient  du  carré  du  sinus.  Or  ici ,  en  tirant  ces 
différences  deTensemble  des  observations  mêmes,  nous  les  trou- 
vons sensiblement  inégales ,  et  plus  fortes  du  45^  degré  au  pôle  que 
du  4S"  degré  à  l'équateur.  C'est  précisément  le  même  résultat  que 
nous  avions  déjà  individuellement  reconnu ,  par  la  discussion  des 
observations  faites  en  Europe  de  part  et  d'autre  du  45®  parallèle. 
Nous  ne  faisons  donc  ici  que  retrouver  ce  résultat  sous  une  autre 
forme,  mais  avec  une  nouvelle  augmentation  de  probabilités,  puis- 
qu'il se  trouve  déduit  d'observations  plus  nombreuses ,  et  toutes 
différentes  de  celles  par  lesquelles  nous  l'avions  constaté  d'abord. 
Il  suit  de  là  qu'un  observateur  qui  veut  calculer  l'aplatisse- 
^  ment  de  la  terre  d'après  les  mesures  du  pendule,  dans  l'hypothèse 
elliptique,  à  l'aide  du  théorème  de  Glairaut,  doit  trouver  des 
résultats  fort  différents  les  uns  des  autres ,  selon  la  portion  d'hé- 
misphère où  dominent  les  observations  qu'il  emploie.  Car,  par 
exemple,  s'il  combine  le  pendule  équatorial  donné  immédiate- 
ment par  les  expériences,  avec  la  valeur  de  la  constante  donnée 
par  des  observations  intermédiaires  entre  le  ^5^  degré  et  le  pôle, 
ou  entre  le  45*^  degré  et  l'équateur,  ou  enfin  dans  toute  l'étendue 
^e  L'hémisphère  boréal,  il  obtiendra  les  trois  valeurs  rassem- 
blées dans  le  tableau  suivant ,  où  la  lettre  a  représente  le  pen- 
dule équatorial  99i"",0270i5,  tel  que  nous  l'avons  trouvé  plus 
haut. 


'       Valeor 

da  coefficient 
du  carré  dnsinns 

//. 

De  900  à  450.  . . 

57^:^4 

Do  450  à    oo  .  . . 

4,98667-1 

De  90»  à    oo  .  . . 

5,161948 

Aplatissement  elliptique  concln  dn  théorème 
de  Clalrant 

o,oo865  —  -. 


o,oo865  —  o, 00538555  =  ^^^^  ^^ 
o,oo865  —  o,oo5o3i82  =  ^^^  ^^ 
o, 00865  ~  o,oo5îo869  =  ^gl^^,j 
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Le  premier  de  ces  aplatissements  est  presque  exactement  celui 
que  donnent  les  inégalités  lunaires;  le  second  s'accorde  presque 
identiquement  avec  celui  que  le  capitaine  Freycinet  a  déduit  de 
l'ensemble  de  ses  observations ,  qui  étaient  faites  principalement 
depuis  le  ^5^  degré  jusqu'à  l'équateur.  Le  dernier  enfin  dif- 
fère à  peine  de  jjj ,  que  le  capitaine  Sabine  a  déduit  de  toutes  ses 
expériences  qui  s'étendaient  depuis  l'équateur  jusqu'au  Spitzberg^ 
et  auxquelles  il  a  associé  celles  qui  avaient  été  faites  en  Angleterre 
et  en  France.  Mais,  en  général ,  lorsque  l'on  sait  que  le  coefficient 
du  carré  du  sinus  est  très-sensiblement  différent  dans  les  parties  du 
globe  situées  à  diverses  latitudes,  on  conçoit  que  la  valeur  qu'on 
lui  attribue ,  et  par  conséquent  l'aplatissement  elliptique  qui  en 
résulte  par  le  théorènje  de  Glairaut,  doivent  être  considérable- 
ment modifiés  par  la  distribution  géographique  des  stations.  On 
pourrait  même ,  d'après  la  discussion  précédente,  assigner  d'avance 
le  choix  de  stations  qu'il  faudrait  faire  pour  obtenir  telle  ou  telle 
valeur  de  l'aplatissement  comprise  entre  les  limites  extrêmes  que 
nous  avons  tout  à  l'heure  indiquées.  Mais  de  pareilles  combinai- 
sons de  nombres  n'auraient ,  d'après  ce  qui  précède ,  aucune  ap- 
plication physique  véritable,  et  ne  se  lieraient  par  aucun  rapport 
réellement  théorique  avec  la  forme  du  sphéroïde  que  nous  habi- 
tons. 

En  abandonnant  ainsi  ces  rapports  illusoires ,  on  peut  encore 
chercher  à  découvrir,  parles  seules  expériences,  si  l'intensité  abso- 
lue de  la  pesanteur  et  les  lois  de  ses  variations  générales  sont  les 
mêmes  dans  l'hémisphère  austral  que  dans  Thémisphère  boréal  ;  ce 
qui  n'empêcherait  pas  que  les  aplatissements  de  ces  deux  hémisphères 
pussent  être  inégaux.  A  la  vérité,  ayant  montré  plus  haut,  comme 
nous  l'avons  fait,  que  les  longueurs  absolues  du  pendule  sont 
influencées  dans  l'hémisphère  boréal  par  des  causes  très-puis- 
santes et  très-étendues,  il  devient  difficile  de  fixer  bien  précisé- 
ment comment  la  comparaison  des  deux  pesanteurs  doit  être  faite 
pour  être  exacte,  et  quelles  parties  des  deux  hémisphères  seront 
les  plus  convenables  pour  cette  épreuve.  A  plus  forte  raison,  ne 
pourrait-on  pas  se  fier  à  des  observations  isolées ,  dans  lesquelles 
on  pourrait  toujours  suspecter  que  l'égalité  ou  l'inégalité  des  lon- 
gueurs serait  produite  par  des  causes  purement  locales.  Malheu- 
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reusement ,  l^hémisphère  austral ,  beaucoup  moins  civilisé  que  le 
nôtre,  est  bien  loin  d'avoir  été  aussi  exploré;  et  la  navigation  seule 
a  pu  y  recueillir  quelques  résultats  qui  se  lient  les  uns  aux  autres. 
Soos  ce  rapport  y  on  ne  trouve  rien  de  préférable  au  parallèle  du 
port  Jackson  et  du  cap  de  Bonne-Espérance,  sur  lequel  MM.  les 
capitaines  Freycinet,  Duperrey  et  le  général  Brisbane  ont  observé 
le  pendule  en  quatre  points  qui  embrassent  un  arc  de  iSs**  ^5'  en 
longitude.  Pour  ne  former  aucune  hypothèse  sur  la  valeur  du 
coefficient  du  carré  du  sinus,  qu'il  convient  d'appliquer  à  ces 
observations ,  nous  les  avons  réduites  au  parallèle  qui  répond  k  la 
moyenne  des  longueurs  observées,  et  nous  avons  obtenu  les  résul- 
tats suivants  : 


NOMS 

Latitades 

da  pendule 
obserrées , 

Moyenne 

de  tontes  les 

loofuears 

Latitude 

des  lleax  d'obserratlon 
et  des  obserratears. 

australes. 

réduites 

an  Tlde 

et  an  nlTean 

de  la  mer. 

obserrÀes 

dans 
les  quatre 
stations. 

à  la  moyenne 

des  pendules  ; 

calonlée. 

Le  Cap  (Freycinet) 

33:55:15" 

992,577798 

Fort  Jackson  (Freyci  net) . 
Port  Jackson  (  Du  perrey) . 

33. 51.34 
33.51.40 

993,614696 
99^,578448 

mm 
992,571514 

33o5i'48''S. 

Paramata  (Brisbane)  ... 

33.48.4a 

992,535x35 

Nous  n'avens  en  Europe ,  dans  l'hémisphère  boréal ,  aucune  sé- 
rie d'observations  faites  sur  un  parallèle  aussi  voisin  de  Téqna- 
teur  ;  mais  nous  pouvons  calculer  la  longueur  correspondante  du 
pendule ,  d'après  les  observations  de  New- York  et  de  Barcelone  , 
en  leur  appliquant  les  valeurs  du  coefficient  du  carré  du  sinus 
pro{M«s  aux  intervalles  qui  les  séparent  de  l'équateur.  On  obtient 
ainsi  les  résultats  suivants  : 
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NOMS 

dw  Ueai 

d'obierration. 


Barcelone  . . . , 
New-Yoplj  . . . 


Laatodu 
boréales. 


4i.a3'.frj 


LoDffnears 
du  p«ndale 
observées 

réduites 
an  Tlde  et  au 

nlYeao 
de  la  mer. 


St93,333i3i 
99^,158649 


Lofaritbme 

du 

coeflBclent 

dn  carré  do 

slnvs 

employé 

pour 

la  rédaction. 

\ogb. 


0,7008794 
0,7075788 


Rédaction 

i  la  laUtnde 

de 

nord. 


-0,635936 
~o,586a6a 


40.4^.43 

Longueur  moyenne  du  pendule  sur  le  parallèlede  33<>5i'  48*^  N 
Long.  moy.  otuervéesurle  même  paiallèloan  sudderéqaatcur 
Excès  de  la  pesanteur  boréale 


Longuenr 
oondne  du 
pendule  sur 
le  parallèle 
de  SS"  81' 48" 
nord. 


99a,5i>6i95 
993,573387 


993,584291 
993,571514 


-Hd ,013777 


La  différence  des  deux  résultats  étant  de  l'ordre  des  erreurs  que 
IcÈ  observations  et  les  réductions  comportent ,  on  peut  regarder  les 
intensités  de  la  pesanteur  sur  ces  deux  parallèles  comme  sensi- 
blement égales  entre  elles. 

On  peut  faire  un  rapprochement  analogue ,  en  comparant  les 
observations  des  capitaines  Freydnet  et  Duperrey  aux  îles  Ma- 
louines ,  avec  celles  de  Londres  et  de  Dunkerque  :  en  effet , 
on  a  y  dans  l'hémisphère  austral  : 


LIEUX  D'OBSERVATION 
et  noms  des  «riMerrateurs. 


Malouines  (Freycinel). 
Malouincs  (  Duperrey) . 


Lon^enrs 

du  pendule 

Latitudes 

obserrées,- 

rédnites  au 

australes. 

Tide  et  au 

nWeau 

de  la  mer. 

a     f      w 

mm      ^ 

.51.35:18  s. 

994,055282 

5., 3,. 44 

994,  "4*567 

Moyenne 
des  longrueurs 

obserTées 
dans  les  deux 

stations. 


994,084935 


Latitude 
correspondante 
à  la  moyenne 
des  longueurs. 


5i«>33'3i"  S. 


Maintenant,  la  moyen  ne  des  observations  de  Londres  et  Dunkerque 
étant  réduite  au  même  parallèle ,  on  aura ,  pour  l'hémisphère  boréal  : 
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LIEUX 

d'obterYation. 


Londres,  Dunkerque. 


Latitudes 
borteles. 


5i*i6f.3^ 


Lonirnenr 
da  pendule 
obserrée  ré- 
duite aa  vide 
et  au  niveau 

de  la  mer. 


964,101902 


Logarithme 
du  coefBelent 

du  carré  du 

sinus  employé 

pour 

la  réduction. 

lOQb. 


0,741197] 


Réduetion 
h  la  latitude 

nord. 


-H>  ,026387 


Longueur  moyenne  observée  sur  le  même  parallèle  au  suddeTéquateur 
Excès  de  la  pesanteur  boréale 


conclue 

du  pendule  à  la 

Ittttode  de 

Si*8ySi  nord. 


994,128289 


994,084925 


0,043364 


On  voit  que ,  par  cet  exemple  comme  par  le  précédent ,  la  pe- 
santeur boréale  se  trouverait  plus  forte  que  l'australe ,  à  pareille 
latitude  ,  d'une  très-|îetite  quantité.  Mais,  par  cela  même  que  la 
différeBce  est  si  petite ,  et  conclue  d'observations  si  peu  nombreu- 
ses ,  il  n'est  guère  possible  de  rien  prononcer  à  cet  égard ,  et  il 
faut  attendre  que  de  nouvelles  expéditions ,  faites  vers  de  hautes 
latitudes  «australes ,  nous  fournissent  d'autres  points  de  compa- 
raison. 

La  discussion  précédente  n'est  pas  limitée  à  montrer  les  seules 
conséquences  certaines  que  nous  puissions  maintenant  déduire  des 
expériences  du  pendule  ;  elle  nous  apprend  encore  comment  ces 
expériences  doivent  être  dirigées  à  l'avenir  pour  pouvoir  être  réel- 
lement utiles  à  la  théorie  de  la  terre.  Puisque  des  causes  très-éten- 
dues et  très-puissantes  paraissent  affecter  considérablement  l'inten- 
sité de  la  pesanteur  sur  les  diverses  parties  des  méridiens  et  des  pa- 
rallèles ,  il  faut  diriger  nos  expériences  de  manière  à  suivre  les 
effets  de  ces  grandes  modifications,  afin  de  parvenir  à  découvrir  leurs 
lois,  si  toutefois  elles  ne  sont  pas  tout  à  fait  irrégulières.  Ainsi,  dé- 
sormais il  serait  peu  utile  de  tenter  des  expériences  isolée,  à  moins 
que  le  hasard  ne  conduisît  à  les  faire  en  quelque  point  remar- 
quable par  l'intensité  des  anomalies;  et  il  faudra,  au  contraire, 
s'attacher  davantage  à  les  étendre  sur  le  prolongement  des  arcs 
déjà  observés.  Ces  réflexions  s'appliquent  évidemment  aussi  aux 
mesures  mêmes  des  arcs  de  méridiens  et  de  parallèles.  On  a  vu 
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plus  haut  quel  intérêt  la  grande  intensité  relative  de  la  pesanteur  à 
Unst  jettera  sur  les  opérations  qui  s'exécutent ,  depuis  plusieurs 
années ,  en  Ecosse ,  pour  prolonger  l'arc  de  France  et  d'Espagne 
jusque  dans  cette  île.  Rien  ne  serait  plus  utile,  pour  compléter  ce 
grand  arc  européen ,  qu'une  opération  faite  en  Afrique  dans  réta- 
blissement anglais  de  Cape  Coast ,  situé  à  la  fois  très-près  de  l'éqna- 
teur  et  du  méridien  des  îles  Shetland.  N'y  mesurât-on  que  la  lon- 
gueur du  pendule ,  ce  qui  n'exige  que  la  possession  actuelle  du 
sol ,  on  ajouterait  un  élément  très-important  aux  mesures  d'Eu- 
rope. C'est  ici  que  nous  devons  bien  déplorer  la  perte  du  coura- 
geux et  infortuné  Bowdîch ,   qui  connaissait  si  parfaitement  ces 
contrées ,  qui  s'était  fait  aimer,  respecter  de  ces  mêmes  Asl^anties , 
devenus  depuis  les  plus  acharnés  ennemis  des  Anglais  sur  cette 
plage,  et  qui,  peut-être,  aurait  détourné  ces  malheurs  de  ses 
compatriotes  si ,  pour  le  bien  des  sciences  ,  il  y  eût  été  renvoyé 
une  seconde  fois ,  comme  il  en  avait  un  si  ardent  désir.  Son  zèle , 
qui  s^élançait  impétueusement  vers  tout  ce  qui  pouvait  être  utile , 
avait  embrassé  avec  ardeur  l'idée  de  se  livrer  à  ces  importantes 
déterminations ,  lorsque  le  malheur  et  la  mort  l'arrêtèrent.  Le  pro- 
longement du  parallèle  de  Bordeaux  et  Fiume  jusqu'à  la  mer  Noire 
est  aussi  une  opération  que  nous  devons  appeler  de  tous -nos  vœux. 
Mais  pour  qu'elle  soit  tout  à  fait  utile  à  la  théorie  de  la  terre,  ainsi 
que  toute  autre  mesure  de  parallèle ,  il  faut  indispensablement  don- 
ner à  la  mesure  des  azimuts  toute  la  perfection  qu'y  peut  appor- 
ter la  lunette  méridienne ,  et  les  lier  successivement  les  uns  aux 
autres  sur  toute  la  ligne ,  non  pir  des  successions  de  triangles  dont 
la  somme  d'erreurs  est  toujours  croissante ,  mais  par  des  observa- 
tions de  relèvements  immédiatement  réciproques,  entre  les  stations 
où  les  azimuts  seront  successivement  observés.  Les  mêmes  remar- 
ques s'appliquent  au  parallèle  de  Brest  à  Strasbourg ,  que  Ton  me- 
sure actuellement  ;  car  il  faut  bien  se  persuader  que,  dans  l'état 
actuel  de  la  théorie  du  globe ,  des  opérations  de  ce  genre  ne  peu- 
vent avoir  absolument  aucune  utilité  scientifique ,  si  elles  ne  «sont 
pas  exécutées  avec  toutes  les  recherches  de  la  plus  minutieuse 
précision. 

Une  autre  conséquence  qui  résulte  de  la  discussion  dans  laquelle 
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nous  venons  d'entrer  sur  les  mesures  du  pendule,  est  relative  au 
choix  de  sa  longueur  pour  étalon  de  mesure ,  ainsi  gue  l'ont  fait 
récemment  les  Anglais. 

Le  but  que  Ton  se  propose,  lorsqu'on  cherche  tlans  les  phéno- 
mènes 4iaturei6  un  étalon  de  mesure,  c'est  qu'il  puisse  être  défini 
rigoureusement ,  et  à  perpétuité,  par  certaines  conditions  abstraites, 
qui  donnent  toujours  la  possibilité  de  le  retrouver  avec  exactitude. 
Le  pendule  remplirait  évidemment  ces  conditions,  si  sa  longueur 
sur  les  diverses  parties  du  globe  suivait  des  lois  régulières  exacte- 
ment définissables.  Mais,  lorsqpe  nous  voyons  cette  longueur 
différer  notablement  d'un  méridien  à  un  autre  pour  la  même 
latitude,  et  varier  sur  le  même  méridien  d'une  manière  trop  irré^ 
gulière  pour  pouvoir  être  généralement  définie ,  il  s'ensuit  que , 
si  l'on  veut  caractériser  l'étalon  qu'on  en  dérive,  il  faudra  fixer 
non-seulement  le  méridien  géographique ,  mais  la  latitude  et  jus- 
qu'au choix  même  de  la  place  particulière  où  on  l'aura  observé. 
Or,  indépendamment  de  l'incertitude  qu'entrmne  essentiellement 
un  tel  mode  de  fixation ,  qui  peut  dire  si ,  dans  le  même  lieu ,  l'in- 
tensité de  la  pesanteur,  et  par  suite  la  longueur  du  pendule,  sera 
dans  deux  mille  ans,  ou  même  dans  quelques  siècles,  exactement 
égale  à  ce  qu'elle  est  aujourd'hui?  C'est  de  quoi  nous  ne  pouvons 
nullement  répondre;  on  peut  même  concevoir  que  de  simples 
changements ,  opérés  par  la  main  des  hommes^  modifient  assez  le 
sol  pour  changer  cette  intensité  d'une  ipanière  appréciable.  Que 
devons- nous  penser  des  catastrophes  locales  que  peut  produire  la 
nature?  Les  abaissements  et  les  ex^ussements  progressifs  du  sol , 
que  l'on  a  observés  dans  certaines  contrées ,  le  seul  travail  conti- 
nuel des  volcans ,  et  les  variations  perpétuelles  du  magnétisme  à 
la  surface  du  sphéroïde  terres^ ,  n'annoncent-ils  pas  des  modifi- 
cations intérieures  dont  l'intensité  relative  de  la  pesanteur  doit 
vraisemblablement  se  ressentir  ?  De  tout  cela ,  il  faut  nécessaire» 
ment  conclure  que  la  longueur  du  pendule  n'a  pas  les  caractères 
de  gopéralité  et  d'invariabilité  que  l'on  doit  chercher  dans  un  éta- 
lon de  mesure  ^ue  l'on  prqMure  pour  la  postérité. 

La  grandeur  de  la  terre ,  base  de  notre  système  métrique ,  offre- 
t-elle  des  conditions  préférables?  A  la  vérité,  les  in^lités  des 
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méridiens ,  attestées  par  les  mesures  des  parallèles ,  doivent  y  por- 
ter leur  incertitude  ;  et ,  sur  le  même  méridien ,  les  inégalités  des 
degrés  successifs  ne  permettent  pas  non  plus  d*y  appliquer,  avec 
rigueur,  les  lois  de  Tellipse  auxquelles  notre  mètre  a  été  cependant 
assujetti.  Mais  d'abord,  l'influence  de  ces  inégalités  s'affaiblit  beau- 
coup lorsque  l'on  combine  ensemble  de  grands  arcs,  mesurés  à  des 
latitudes  très-distantes ,  puisque  les  arcs  de  Suède,  de  France,  du 
Pérou  et  de  l'Inde ,  étant  combinés  ensemble  dans  l'hypothèse 
elliptique,  donnent  toujours  pour  le  mètre  des  valeurs  qui  dif- 
fèrent seulement  dans  les  centièmes  de  millimètre.  En  outre,  il 
faut  remarquer  qu'un  accord  complet  de  ces  diverses  évaluations, 
quoique  désirable,  mais  vraisemblablement  impossible ,  n'est  point 
du  tout  nécessaire  pour  définir  le  mètre  d'une  manière  durable. 
€ar,  pour  obtenir  ce  seul  et  principal  avantage,  il  suffirait  d'avoir, 
sous  des  méridiens  physiquement  définis  du  globe,  des  arcs  dont 
les  amplitudes  astronomiques  et  les  amplitudes  géodésiques  fussent 
déterminées  avec  assez  d'exactitude  pour  que  leur  rapport  fixât  la 
longueur  du  mètre  avec  une  suffisante  précision.  En  effet,  on 
reth)uverait  toujours  ce  même  rapport,  et,  par  conséquent,  la 
même  longueur  du  mètre ,  si  l'on  mesurait  de  nouveau ,  sur  ces 
méridiens,  des  amplitudes  égales  aux  premières  on  peu  différentes, 
comprises  entre  les  stations  extrêmes  qui  seraient,  ou  les  mêmes, 
ou  peu  différentes  de  celles-là.  Or,  cette  fixité  de  rapport  entre  les 
amplitudes  ^éo(iésiques  et  les  amplitudes  célestes  est  un  point 
dont  nous  nous  approchons  tous  les  jours ,  par  le  perfectionne- 
ment continuel  des  observations  astronomiques,  joint  au  concours 
général  d'opérations  géodésiques  qui  s'effectuent  maintenant  sur 
toutes  les  parties  du  continent  européen.  Les  résultats  de  ces  tra- 
vaux, étant  tous  actuellement  expressibles  en  mètfes,  en  devien- 
dront autanl:  de  représentations  physiques  tracées  sur  le  globe 
même ,  et  donneront  ainsi  à  l'étalon  de  France  toute  la  perma- 
nence que  l'on  peut  espérer  d'atteindre  sur  cette  terre  soumise  à 
l'action  continuellement  changeante  du  temps. 
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ADDITION  AU  PRÉCÉDENT  MÉMOIRE. 

Dans  les  mesures  définitives  du  pendule  absolu  dont  nous  venons  de  rap- 
porter Tensembley  nous  avons  employé  la  méthode  de  Borda,  modifiée  par 
deux  circonstances  principales  :  la  première,  c^est  de  faire  le  pendule  asses 
peu  différent  du  mètre  pour  que  les  barres  qui  la  mesurent  puissent  être 
directement  rapportées  à  Tétalon  métrique  des  archives  de  France  an 
moyen  du  comparateur;  la  seconde  modification  consiste  à  déterminer  les 
excursions  variables  des  languettes  des  barres,  non  par  un  simple  veniieri 
mais  par  la  coïncidence  moyenne  d^une  multitude  de  divisions  scnsiblemeut 
égales,  comme  nous  Pavons  expliqué  pages  459-461  du  quatrième  volume  de  la 
Base  da^stème  métrique;  et  cette  méthode,  que  nous  avons  indiquée  à  la 
p.-aSg  du  présent  volume,  admet  également  remploi  du  comparateur.  Il  fuit 
de  là ,  que  la  longueur  totale  des  barres  et  de  leur  languette  sortie ,  représen- 
tant la  distance  du  plan  de  suspension  au  bas  de  la  boule  de  platine,  s^'ob- 
tient  avec  toute  la  précision  de  cet  instrument;  cVst  à-dire  ,  pour  le  nôtre, 
jusqu^aux  millièmes  de  millimètre;  les  écarts  des  évaluations  partielles 
entre  elles  n^étant  que  dans  ces  millièmes,  et  ne  s^élevant  jamais  aux 
centièmes.  Mais,  dans  le  calcul  du  pendule,  cette  distance  ne  s'*emploie 
pas  avec  sa  valeur  totale;  il  faut  d^abord  en  retrancher  le  rayon  de  la  boule 
de  platine,  c^est-à-dire  un  autre  élément  de  longueur.  Or,  la  manière 
dont  Borda  s'y  est  pris  pour  déterminer  ce  rayon  est  bien  loin  d'offrir  une 
exactitude  du  même  ordre  que  le  comparateur.  Car,  ayant  d'abord  sus- 
pendu sa  règle  pendule  au-dessus  du  plan  inférieur  de  contact  amené  à 
l'horizontalité,  il  laissait  tomber  la  languette  de  cette  règle,  tantôt  immé- 
diatement sur  le  plan ,  tantôt  sur  le  sommet  de  la  boule  posée  sur  sa  sur- 
face ;  et  le  diamètre  de  la  boule  était  donné  par  la  difTérence  dea  excursions 
lue  sur  un  vemier  latéral.  Mais ,  pour  que  la  languette  pût  ainsi  tomber  li- 
brement par  son  seul  poids,  il  fallait  qu'elle  fAt  libre  dans  sa  rainure;  et 
alors  les  deux  divisions ,  fixe  et  mobile,  du  vernier  latéral ,  étant  nécessai- 
rement aussi  distantes  l'une  de  l'autre,  comment  pouvait-on  répondre  da 
centième  de  millimètre  dans  la  lecture  du  vernier?  Frappé  de  cette  difficulté 
dès  nos  premières  observations,  M.  Arago  avait  cherché, de  son  côté,  à  y  re- 
médier, par  un  appareil  de  contact  formé  de  deux  plans  parallèles ,  l'un  fixe, 
l'autre  mobile,  à  t'aide  d'une  vis  dont  un  vemier  latéral ,  donnant  le  centième 
de  millimètre,  mesurait  les  mouvements.  M'ayant  confié  cet  appareil  lorsde 
mon  voyage  aux  lies  Shetland,  en  1817,  je  m'en  servis  pour  mesurer  tant  le 
diamètreabsolud^une  nouvelle  boule  de  platine  dont  je  fis  alors  usage,  qae  sa 
différence  avec  la  boule  de  Borda,  et  la  dimension  absolue  do  celle-ci  elle- 
même.  Cette  mesure  s'étant  accordée  à  très-peu  près  avec  la  valeur  donnée 
par  Borda,  je  dus  continuer  d'employer  celle-ci,  mais  non  pas,  toutefois, 
sans  regretter  que  le  nouveau  procédé  fût  encore  loin  de  la  certitude  da 
comparateur  :  d'abord,  par  son  vernier,  ne  pouvant  accuser  que  des  centièmes 
de  millimètre,  et  ensuite  par  l'inégalité  des  pressions  opérées  avec  la  vis 
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dans  les  différents  contacts  du  plan  mobile  y  soit  sur  les  boules ,  soit  sur 
le  plan  fixe  contre  lequel  il  s^appliquait  pour  point  de  départ. 

Pai  enfin  ima^né  un  appareil  exempt  de  ces  difficultés ,  et  propre  à  don- 
ner les  mesures  des  corps ,  soit  cylindriques,  soit  sphériques,  avec  toute 
Texactitade  du  comparateur,  ou  plutôt  à  Taide  du  comparateur  môme«  11 
est  représenté,  en  projection  verticale  et  horizontale,  dans  la  PL  XXIII. 
MMHH  est  une  plaque  en  métal  dont  la  portion  HH ,  que  nous  supposerons 
horizontale,  est  destinée  à  porter  le  comparateur  CV,  qui  s^y  attache  par  ses 
vis  latérales  de  pression.  La  portion  MM  porte  un  parallélipipède  métallique 
d^acier  poli  T,  dont  la  face ,  située  du  côté  du  comparateur,  sert  de  plan  de 
contact  fixe.  L^autre  contact  se  fait  sur  le  petit  disque  métallique  PP,  extré- 
mité de  la  pièce  mobile  du  comparateur,  dont  les  excursions  en  avant  ou  en 
arrière  font  mouvoir  le  grand  bras  G  V,  au  bout  duquel  est  Tindex  des  divisions 
circulaires  ayant  Taxe  ÂA  pour  centre.  L'appareil  a  été  réglé  de  manière  que, 
dans  les,excursions  de  la  pièce  mobile  PPP'P",  le  petit  disque  plan  PP  reste 
toujours  parallèle  à  la  face  opposée  de  T  :  ce  qui  se  vérifie  par  un  procédé  de 
retournement  qui  sera  expliqué  toutàTheure.  Enfin,  une  vis  verticale  O,  ter- 
minée par  un  plan  perpendiculaire  à  sa  longueur,  et  placée  entre  lo  compa- 
rateur etle  parallélipipède  T,  sert  à  élever  à  une  hauteur  convenable  les  corps 
que  l'on  veut  interposer  entre  eux.  Maintenant,  si  Best  une  boule  dont  il  s'agit 
de  mesurer  le  diamètre  et  de  vérifier  la  sphéricité ,  on  la  pose  sur  le  bout  de  la 
vis  O ,  et  on  Pélève  jusqu'à  ce  que  son  centre  soit  d'abord  à  peu  près  à  la 
hauteur  du  comparateur;  puis  on  approche  celui-ci  jusqu'à  ce  que  son  index 
réponde  à  peu  près  au  milieu  de  sa  division  ;  et  après  l'avoir  fixé  à  cette 
place  y  on  achève  d'élever  la  boule  jusqu'à  ce  que  le  contact  de  la  pièce  PP 
sur  sa  surface  soit  exactement  tangentiel  :  ce  que  l'on  juge  par  le  passage 
de  la  lumière  autour  du  point  de  contact,  qui  doit  être  alors  au  centre  du 
disque  ;  ou  encore  parce  que  l'index  du  comparateur  accuse  alors  le  maxi- 
mum d'écartement  que  la  boule  puisse  produire  entre  le  comparateur  et  le 
plan  T.  Cet  effet  obtenu  de  l'une  ou  de  l'autre  manière,  on  peut  aisément 
vérifier  la  sphéricité  de  la  boule ,  et  mesurer  les  plus  petites  inégalités  de 
ses  diamètres;  car  il  suffit  pour  cela  de  tourner  la  boule  sur  elle^môme  en 
différents  sens,  et  de  lire  à  chaque  changement  de  contact  les  indications 
nouvelles  du  comparateur.  Maintenant,  pour  connaître  la  valeur  absolue  du 
diamètre,  correspondante  à  chacune  ae  ces  indications,  enlevez  la  boule,  et 
substituez  à  sa  place  un  étalon  de  fer  E  d'une  dimension  presque  égale  au 
diamètre  de  la  boule ,  et  dont  les  bouts  opposés  e  c  soient  exactement  plans 
ot  perpendiculaires  à  sa  longueur  :  cela  exigera ,  en  général ,  que  voue  tour- 
niez plus  ou  moins  la  vis  pour  amener  le  centre  des  faces  ee  ft  la  hauteur 
du  disque  PP  qui  termine  la  pièce  mobile  du  comparateur.  Quand  vous 
aurez  atteint  ce  terme,  si  la  longueur  de  l'étalon  est,  comme  nous  l'avons 
supposé  y  très-peu  différente  du  diamètre  moyen  de  la  boule ,  le  compa- 
rateur s'arrêtera  sur  une  division  pareillement  très-voisine  de  sa  première 
indication ,  et  la  quantité  dont  il  aura  marché  exprimera  ,  en  millièmes  de 
T.   II.  3?. 
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millimétré,  rtixcès  d'une  de  ses  longueur»  sur  Paiitre.  Vous  pourrez  alors 
Tériiier  si  le?  bouts  eede  rétalon  sont  en  effet  plans,  parallèles  entre  eux, et  si 
la  faee  de  contact  PP  du  disque  mobile  est  également  parallèle  h  la  face  de 
contact  fixe  du  plan  T.  Car  il  suffira  pour  cela  de  retourner  Pétalon  £,  pour 
le  faire  poser  sur  la  vis  G  successivement  par  ses  diverses  faces  latérales , 
et  de  voir  si  Pindex  du  comparateur  sWrète  à  la  même  division  dans  tous 
ces  cas.  Ou  pourra  même  étudier  ainsi  le  travail  des  boots,  et  s^assurer 
s'ils  sont  plans,  ou  concaves,  ou  convexes;  car  il  suffira  poiir  cela  d'élever 
ou  d'abaisser  Pétalbn ,  en  tournant  la  vis  de  manière  que  le  contact  du  dis- 
que mobile  s'opèru  par  le  centre  des  faces  ecou  par  leurs  bords,  soit  supé- 
rieurs, soit  inférieurs,  soit  latéraux.  Si  Pon  trouve  que  ces  bouts  sont  bien 
plans,  comme  ils  doivent  Pètre,  on  opérera  de  nouveau  le  contact  au  centre 
de  leurs  faces ,  pour  plus  d'exactitude  ;  et  Pon  aura  ainsi ,  par  le  compara- 
teur, la  différence  de  longueur  entre  le  diamètre  de  la  boule  et  la  dimension 
longitudinale  de  Péttrion  £. 

Il  faut  remarquer  ici  qu'en  général ,  ces  comparaisons  pourront  être  faites 
à  des  températures  pou  différentes,  si  Pon  a  soin  de  les  effectuer  l'une  après 
l'autre  sans  intervalle,  avec  les  mains  gantées,  et  en  couvrant  Pappareil 
par  une  feuille  de  papier,  pour  Pabriter  contre  la  chaleur  que  le  corps  de 
l'observateur  rayonne.  Alors  ,  au  lieu  de  cherdier  à  mesurer  1»  petite  diffé- 
rence de  température  que  ces  précaution^  peuvent  laisser  encore,  ce  qu'il 
serait  fort  difficile  de  f»ire  avec  exactitude  ,  on  la  compensera  rigoureuse- 
ment par  la  méthode  des  alternatives;  c'est-à-dire  que  Pon  mettra  d'abord 
dans  l'appareil  l'étalon  E,  puis  la  boule,  puis  do  nouveau  l'étalon  E.  En  pre- 
nant la  moyenne  des  deux  indications  données  par  la  première  substitution 
et  la  troisième,  on  aura  un  résultat  exactement  relatif  à  la  température 
intermédiaire  où  la  boule  a  été  observée. 

Soient  t  cette  température  en  degrés  centésimaux ,  et  F,  P  les  dilatations 
linéaires  du  fer  et  du  platine  dont  l'étalon  et  la  boule  sont  faits.  Alors,  fri  E 
représente  la  longueur  de  l'étalon ,  et  D  le  diamètre  de  la  boule,  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  il  est  clair  que,  pour  la  température  moyenne  t 
à  laquelle-les  comparaisons  sont  réduites,  la  longueur  de  l'étalon  sera  deve- 
nue £  (I  +  Ff  ).  et  celle  du  diamètre  de  la  boule  D  (i  +  P  t  )•  Si  doue  l'ex- 
cès de  la  première  sur  la  seconde  a  été  trouvé ,  par  le  comparateur,  égal  à  ^, 
â'  étant  une  quantité  si  petite  que  l'on  puisse  indififéremment  lui  appli- 
quer, ou  ne  pas  lui  appliquer  les  réductions  de  température ,  l'énoncé  du 
résultat  en  langage  algébrique  sera 

D(i-HPf)  =:E(i-f.FO  — .T; 
d'où  l'on  tire 

ceci  donnera  le  diamètre  de  la  boule  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
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lorsque  Ton  connaîtra  celle  de  l'étalon  à  cette  même  température,  et  quip 
ToQ  aura  de  plus  observé  la  différence  ^. 

Reste  donc  maintenant  à  connaître  £  :  or,  rien  n'est  plus  facile,  car  il 
suffit  de  prendre  une  des  règles  pendules  dont  la  languette  porte  des  divi- 
sions connues  ;  de  la  placer  sur  la  barre  du  comparateur  ;  puis  de  chercher,, 
par  la  méthode  des  coïncidences ,  la  longueur  de  Tétalon  E  en  fonction  de 
ces  divisions-là.  Par  exemple,  pour  la  mesure  de  la  boule  de  Borda,  j'ai 
employé  un  étalon  £,  dont  la  longueur  différait  très-peu  de  36"'',6  et  je 
l'ai  mesuré  en  fonction  de  la  règle  de  Dunkerque,  dont  les  divisions  sont 
des  cinquièmes  de  millimètre,  ou  o**,2.  Désignons  par  Uq  la  longueur 
inconnue  de  la  règle  et  de  sa  languette ,  quand  celle-ci  est  rentrée  jusqu'au 
zéro  de  ses  divisions,  la  température  étant  celle  de  la  g^ace  fondante.  Si ,  à 
cette  roéme  température ,  nous  faisons  sortir  la  languette  de  o**',^ ,  et  que 
nous  loi  ajoutions  l'étalon  E,  très-p<Hi  différent  de  36"*,6,  nous  aurons 
une  longueur  totale  Ro  +  o,3  +  E,  qui  sera  presque  exactement  égal  à 
Ro  +  36''*,8;  par  conséquent,  si  nous  lisons  alors  l'index  du  compara- 
teur, et  si  nous  le  lisons  encore  en  amenant  réellement  la  languette  à 
36*",8,  après   avoir  ôlé  l'étalon,  l'excès   de  la  seconde  longueur  sur  la 
première,  qui  sera  donné  par  le  comparateur,  représentera  la  valeur  de 
Bo  +  îô'^S  —  (  Ro  +o"",2-+-Ë),  ou  simplement  celle  de  36*",6  —  E;  de 
sorte  que  cette  valeur  étant  <7,  on  en  déduira 

(a)  E  =  36-,6  -  d, 

ce  qui  fera  connaître  la  longueur  de  l'étalon  E,  en  fonction  des  divisions  de 
la  languette  et  des  parties  du  comparateur. 

Nous  avons  supposé  les  comparaisons  faites  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  où  toutes  les  réductions  deviennent  nulles;  mais,  si  l'on  opérait 
à  toute  autre  température,  pourvu  qu'elle  fut  constante,  les  résultats  seraient 
les  mêmes,  sans  aucune  différence  appréciable,  parce  que  la  règle,  ainsi  que 
sa  languette  et  l'étalon  E ,  étant  tous  trois  en  fer,  les  mômes  variations  de 
température  les  modifient  toutes  trois  dans  le  même  rapport  ;  de  sorte  que 
ces  variations  affectent  seulement  leur  différence  d.  Si  donc  celle-ci  est  si 
petite,  que  ses  changements  propres  de  dilatations  soient  insensibles  depuis 
la  température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  où  les  comparaisons  sont 
faites,  on  pourra  l'employer  directement,  telle  que  le  compari^teur  la 
donne,  et  l'appliquer  à  la  différence  des  valeurs  réduites  à  la  température 
normale;  c'est-à-dire  que  l'équation  (a)  ci-dessus  subsistera  encore,  en 
prenant  pour  d  la  différence  observée  sans  y  faire  aucune  réduction. 

Or,  pour  ramener  les  comparaisons  à  cette  condition  d'une  température 
constante,  il  suffît  de  prendre,  comme  tout  à  l'heure,  les  précautions  con- 
venables pour  rendre  les  variations  réelles  de  la  teinpérature  très-fgibles , 
et  de  les  compenser  par  la  méthode  des  alternatives ,  en  enfermant  chaque 
observation  de  Rq  4-  0,2  +  E,  par  exemple,  entre  deux  observations  de 
Ro  -^  36*", 8,  dont  on  prendra  la  moyenne  pour  les  lui  comparer. 
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Pai  appliqué  ce  procédé  à  deux  étalons  :  Vûn,  que  je  nommerai  E,  était, 
comme  je  viens  de  le  dire ,  peu  différent  de  36"*,6  et  destiné  à  la  mesure 
de  la  boule  de  Borda  ;  Tautre ,  que  je  nommerai  E' ,  était  peu  différent  de 
35,6,  et  destiné  à  la  mesure  de  la  boule  d^Écosse.  Leurs  bouts,  toiicbés  en 
divers  points  par  le  comparateur,  comme  je  Tai  dit  plus  baut,  se  sont 
trouvés  parfaitement  plans  et  parallèles  ;  et  la  perfection  do  leur  contact 
avec  le  disque  mobile  PP  dans  toutes  les  retournes  a  prouvé  aussi  le  i>aral- 
lélisme  parfait  de  cette  pièce  avec  le  plan  fixe  T.  Pai  commencé  par  mesu- 
rer ces  deux  étalons  en  fonction  de  la  règle  de  Dunkerque,  avec  toutes  les 
précautions  qui  pouvaient  y  rendre  les  variations  de  la  température  très- 
faibles.  De  là  sont  provenus  les  tableaux  suivants,  qui,  après  ce  qui  pré- 
cède, ne  denïandent  aucune  explication,  si  ce  n^est  que  toutes  les  coïnci- 
dences qui  ont  concouru  à  les  former  n^ont  pas  été  simplement  observées 
une  fois,  mais  sont  la  moyenne  de  cinq  coïncidences  générales  qui  ont  été 
successivement  défaites  et  rétablies,  afin  iPobtenir  une  coïncidence  moyenne 
plus  exacte. 


Yalêurs  de 

Écarts 

Valeurs  de 

Écarts 

JOURS 

des  résultats 

des  résultats 

des  obserrations. 

E 

conclues. 

partiels 

autour  de  la 

moyenne. 

E' 

conclues. 

parttels 

autour  de  la 

moyenne. 

1820,  mars 8 

mm 
36,5520 

mm 
—  o,ooo3 

mm 
35,565o 

mm 
-4-  0,0029 

36,5528 

—  o,ooo5 

35,557a 

—  0,0049 

36,5526 

-H  o,ooo3 

35,55^ 

—  0,0023 

9 

36,5494 

—  0,0028 

35,566o 

-h  0,0039 

Valeurs  moyennes . . . 

36,55r>6 

-H  o,oo33 

35,5624 

-h  o,ooo3 

Ei  36,55228 

E';35,56ao8 

« 

Ceci  donne  Texcès  de  E  sur  E'  égal  à  o",99020.  Cette  différence  pouvait 
se  vérifier  immédiatement  par  le  comparateur,  en  y  substituant  ces  deux 
étalons  tour  à  tour.  Seulement,  comme  cette  alternative  faisait  parcourir  à 
Pin.lcx  un  grand  arc,  il  fallait,  pour  Texactitude,  évaluer,  par  une  expérience 
spéciale,  la  valeur  totale  de  cet  arc  en  fonction  des  règles  à  languette;  c^est 
ce  que  j'ai  fait,  et  j'ai  trouvé  ainsi  pour  E  —  E',  o'^,99o8933,  valeur  à 
peine  différente  de  la  précédente. 

Les  valeurs  des  étalons  E,  E'  étant  ainsi  connues ,  il  reste  à  les  comparer 
aux  diamètres  des  deux  boules ,  que  nous  désignerons  par  A ,  A',  pour  les 
températures  auxquelles  le^  observations  sont  faites.  Désignons  aussi  aler» 
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>ar  s,  e'  les  longueurs  que  prenoenl  nos  deux  étalons.  Nous  avons  exposé 
•lus  haut  la  marche  de  ses  expériences.  Le  tableau  place  en  regard  de  la 
résente^page  offre  tout  le  détail  d^u ne  d'*entre  elles. 
Oq  voit  que  la  boule  de  Borda  n'^est  pas  rigoureusement  sphérique  ;  ses 
.yers  diamètres  font,  autour  de  leur  moyenne,  des  oscillations  qui  vont 
squ^à  4^>^  ^u  comparateur,  ou  à  o**,oo9  presque  toô  ^®  millimètre. 
3tte  boule  avait  été  fabriquée  par  Le  Noir.  La  boule  d^Écosse  n^offre  point 
anomalies  de  cet  ordre.  Les  variations  accidentelles  de  ses  diamètres  sont 
esque  insensibles.  Elle  a  été  fabriquée  par  Fortin. 

J^ai  fait  pour  chacune  des  deux  boules  d'autres  séries  pareilles,  dont  je 
pporterai  seulement  les  résultats  en  les  re'anissant  aux  précédents. 


Yalnar  de 
A  — « 

cm 
mlllimètrea. 

Tempéra- 
ture en 
degrés  cen- 
tésimaux. 

Valeur  moyenne 
do  A'-e' 

Valeur  dr 

A'—.' 

en 

millimètres. 

Tempéra- 
ture en 
degrés oen- 
tésimaux. 

mm 

-  0,05964 

-  0,05992 

-+-8,7 

-07^72734 
—0,066200 
—0,069160 

■+-  9.5 
H-I0,4 

-4-8,5 

Valeur  moyenne 
de  A  —  c 

-  0,05978 

H-  9.0 

-0,069365 

-+-9»5 

aintenant,  pour  ramener  ces  résultats  à  la  température  de  la  glace  fon- 
nte,  il  faut  se  rappeler  que  A  est  D  (1  -h  P/),  comme  A'  est  D'  (i  -f-  F«'},  et 
e,  pareillement,  e  est  E  (i  -f-  F«)  comme  e'  est  E'  (1-+-  Pt');  on  aura  donc, 
i  mettant  ici  pour  t  et  t',  les  valeurs  précédentes  : 

n  (i4*90,P)=E(i  ^-9<»,F)   -o-,o5978, 
D'  (f  -f-  90,5p)^  E'  (I  -+-9**,5F)  -  o",o69^65; 

1  a  en  outre,  par  les  expériences  de  Borda,  ' 

P  =  o,ooooo8565;        F  =  0,00001 14; 

ileurs  que  nous  avons  toujours  trouvées  conformes  aux  dilatations  relatives 
u  fer  et  du  platine,  quand  nous  avons  comparé  nos  règles  avec  Pétalon 
ictriqiie  à  diverses  températures.  De  là  on  tire 

n-g   ,  9nF-P)E-o->5978. 

1-+-9P 
p/-^P  ,  9%5(F--P).E^-o- 069365 

l-Hç),5P  ' 
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«t ,  puisque  nous  HVonB  trouve  plus  haut 

il. vient ,  en  effectuant  les  calculs, 

D  =  3e",55îa8  -  o-,o58849  =  3^*",49343 1  ; 
W  =:  35-,562o8  -  o-,o684o5  =  65-,493675. 

L^excès  fie  la  boule  de  Borda  sur  la  hoiile  tl^Écosse  est  doac  ici  ie 
o"",999756.  JVais  trouvé  à  XJnst  i"",oo^375,'  avec  1 -appareil  de  coDlirt 
de  M.  Arago  :  ainsi ,  le  résultat  était  à  très-peu  prés  le  même.  Mais  la  TaJeor 
abËtoflue  que  j^avais  adoptée  d'après  [Borda /pour  îe  diamètre  de  su  Me, 
étoît  36"",5i85a5,  par  consc'quent  trop  forte  de  o"",025o94î  et  je  nVais 
pas  pu  découvrir,  cette  petite  erreur  avec  l'appareil  à  «onfact  de  M.  Arago, 
parce  que ,  pour  amener  les  deux  plans  de  contact  en  coïncidence  complète, 
ce  qui  déterminait  le  zéro  de  Téchelle,  il  fallait  presser  ces  plans  Fan  cootre 
Tautre  beaucoup  plus  fortement  que  Ton  n'osait  presser  les  boules,  ce  qni 
faisait  paraître  les  diamètres  absolus  trop  grands. 

Les  petites  réductions  trouvées  ici  pour  les  rayons  de  nos  deux  boules 
deyîenneni  additives  dans  les  longueurs  calculées  du  pendule,  et  elles  sj 
ajoutent  avec  leur  valeur  entière.  Au  contraire,  elles  deviennent  soustiactivtf 

^ans  le  terme  -=-=-  qui  était  additif  à  ces  longueurs. 

En  outre ,  si  le  pendule  observé  a  été  décimal ,  comme  cela  a  eu  lie»  diM 
i^OB  expériences  à  Paris ,  Dunkerqne,  Clermont,  Bordeaux,  Fige.ic ,  el que 
Ton  veuille  traduire  ce  pendule  en  sexagésimal ,  ce  qui  exige  qu'on  le  mul- 
tiplie par  (^^)*  ou  1  -+-  I  -h  0,00025857,  il  faudra  agrandir  les  deux  cor 
rectious  précédentes  dans  le  rapport. 

Ces  petits  changements ,  loin  de  porter  atteinte  aux  résultats  généraux 
énoncés  dans  notre  Mémoire,  ne  font,  au  contraire,  que  les  confirmer  da""' 
tage,  en  leur  donnant  une  plus  grande  régularité.  Ainsi ,  le  Ubleau  des  vartt- 
tions  progressives  de  la  pesanteur,  depuis  Formentera  jusqu'à  Unst,  «P" 
porté  page  472,  acquiert  parla  une  continuité  complète  qu'il  n'avait  po' 
^vec  les  premières  évaluations  que  nous  avions  d'abord  employées.  W 
changement  gu'il  fuisse  être  utile  de  fixer  spécialement  e^i  teltii  du  pco  0 
moyen,  sur  le  45*  parallèle  d'Europe,  qui  devient  ainsi 993**»534*'9' 
lieu  de  9^3"*,52o35i  que  nQps  avions  trouvé  d'afiord. 


FIN    DU  tome' DIXIÈME. 
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